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高 职 教育 是 培养 高 技能 人 才 的 一 种 新 型 模式 ,经 过 十 多 年 的 探索 和 积累 ,已 取得 长 足 的 
发 展 和 可 喜 的 进步 。 但 是 , 随 独 经 济 、. 社 会 和 科技 的 快速 发 展 , 高 素质 技术 工人 的 数量 和 技 
术 结 构 已 远 远 不 能 满足 各 行 各 业 的 需求 。 高 职 教育 面临 着 新 的 机 让 ,也 面临 着 新 的 挑战 。 

与 本 科教 育 和 中 职 教育 相 比 ,高 职 教育 所 培养 的 是 具有 和 较 强 理论 知识 和 操作 技能 的 应 
用 型 .操作 型 人 才 , 是 高 级 蓝领 。 面 对 激烈 的 社会 竞争 和 复杂 多 变 的 就 业 环 境 , 高 职 学 生 只 
有 扎实 地 掌握 相关 理论 知识 ,熟练 地 掌握 操作 技能 ,具备 了 较 高 的 综合 能 力 和 综合 素质 , 才 
能 得 到 企业 的 育 睐 ,获得 就 业 的 优势 ,这 也 才能 令 人 信服 地 表明 我 们 高 职 教育 模式 和 教育 方 
法 所 取得 的 成 功 。 

十 多 年 来 高 职 教育 的 发 展 过 程 ,也 是 我 们 不 断 探 索 和 提高 的 过 程 。 在 取得 成 绩 的 同时 ， 
我 们 更 清醒 地 认识 到 还 存在 许多 不 足 之 处 ,特别 是 缺乏 专用 教材 的 状况 迫切 需要 加 以 改进 。 

教材 是 教学 之 本 。 学 校 和 生源 的 差异 性 ,以 及 专业 技能 的 多 梓 性 ,也 就 决定 了 教材 的 差 
异性 和 多 样 性 。 正 是 从 高 职 教育 的 现状 和 要 求 出 发 ,并 且 结合 各 兄弟 院 校 在 教学 改革 和 教 
材 建 设 中 的 成 功 经 验 , 我 们 邀请 有 头 专家 和 长 期 活跃 在 教学 一 线 、. 具 有 丰 遇 教学 经 验 的 老 
师 ,精心 编写 了 这 套 高 等 职业 教育 机 电 类 专业 教材 。 

本 套 教 材 坚持 以 培 半 高 职 学 生 实 践 扩 能 为 重点 ,坚持 基础 理论 与 实际 应 用 相 结 合 的 指 
村 思想 ,力求 体现 “精炼 ”“ 实 用 ”和 “创新 ”的 理念 。 内 容 涵 盖 机 电 类 专业 (包括 机 械 制 造 专 
业 、 数 控 技 术 专 业 、 机 电 一 体 化 专业 等 ) 所 必需 的 基础 知识 和 基本 技能 ,主要 采用 项 目 教学 和 
任务 驱动 的 编写 方式 。 淡 化 理论 分 析 , 强 调 实际 应 用 。 本 次 先行 出 版 的 教材 有 : 机 械 基 础 、 
电工 电子 技术 .机械 制 图 .电力 驱动 与 PLC 控制 技术 .数控 技术 与 数控 设备 .传感器 与 检测 
技术 、 数 控 机 床 原理 与 故障 检修 等 。 这些 教材 中 ,有 些 是 在 相关 学 校 已 使 用 过 多 轮 的 成 熟 的 
教材 ,有 的 还 曾 补 评 为 国家 级 精品 教材 ,这 次 又 按 新 的 要 求 再 次 进行 了 修订 ,质量 又 有 进 一 
步 提高 。 

我 们 衷心 希望 本 套 教 材 能 对 目前 高 职 院 校 机 电 专业 的 教学 工作 有 上 所 帮 助 , 并 藉 切 希望 
得 到 专家 和 广大 师 生 的 批评 指正 ,以 便 通 过 不 断 的 改进 和 补充 ,使 之 更 加 符合 高 职 机 电 类 技 
能 人 才 的 培养 要 求 。 


王 一 平 
2013 年 8 月 


为 了 更 好 地 适应 我 国 高 等 职业 教育 数控 专业 的 教学 要 求 ,全 面 提 升 教学 质量 ,我 们 根据 
相关 课程 标准 和 教学 岗 要 ,编写 了 本 教材 。 在 编写 过 程 中 ,作者 结合 高 等 职业 教育 的 特色 和 和 
“机 械 基础 ”课程 教学 的 实践 ,注重 教材 的 实用 性 、 新 颖 性 和 通用 性 ,结合 高 等 职业 教育 培养 
生产 第 一 线 需要 的 高 素质 技能 型 专门 人 才 的 需要 , 且 能 反映 出 当今 企业 的 生产 和 技术 应 用 
状况 及 发 展 趋势 。 本 书 力求 体现 以 下 几 点 : 

(1) 在 内 容 编写 上 ,理论 知识 方面 以 实用 为 主 ,必需 、 够 用 为 度 , 删 除 烦琐 的 理论 公式 推 
导 , 添 加 生产 实例 ,以 有 效 激发 学 生 的 学 习 兴 趣 , 培 养 学 生理 论 联系 实际 的 能 力 。 

(2) 以 应 用 为 原则 ,将 “ 教 .学 、 做 ” 融 为 一 体 ,结构 体系 整体 优化 ,使 学 生 实现 由 知识 向 
能 力 的 转化 。 

(3) 在 教材 内 容 的 呈现 形式 上 , 较 多 地 利用 图 片 、 实 物 照 片 和 表格 等 形式 将 知识 点 展示 
出 来 ,力求 让 学 生 更 直观 地 理解 和 掌握 所 学 内 容 。 

(4) 本 教材 采用 的 工程 符号 、 名 词 术语 、 量 和 单位 等 均 为 最 新 国家 标准 ,力求 使 用 成 熟 、 
简便 的 设计 方法 和 设计 资料 。 

全 书 共 14 章 ,内 容 包 括 : 平面 机 构 的 结构 分 析 、 平 面 连 杆 机 构 、 担 罗 机 构 、 间 阶 运 动机 
构 、 带 传动 和 链 传动 ,螺纹 连接 和 螺旋 传动 .齿轮 传动 , 轮 系 、. 轴 、 轴 承 、 轴 载 连接 、 联 轴 器 和 离 
合 器 液压 传动 和 气压 传动 。 

本 教材 由 泰州 职业 技术 学 院 王 欣 任 主编 ,由 施 艳 玲 、 谢 忠志 任 副 主编 ,高 斌 、 王 玉林 、 孔 
宪 琪 等 参加 编写 。 

由 于 编者 水 平 有 限 , 书 中 不 足 之 处 , 娠 请 广大 读者 提出 批评 和 改进 意见 。 


编 者 
2014 年 4 月 
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平面 机 构 的 结构 分 析 


导读 
。 机构 是 机 器 的 重要 组 成 部 分 ,对 机 构 的 结构 进行 分 析 对 了 解 机 器 具有 十 分 重要 的 意 
义 。 本 章 主 要 介绍 机 构 的 基本 组 成 和 机 构 在 什么 条 件 下 才 具 有 确定 的 运动 。 实 际 机 构 : 
中 的 构件 形状 比较 复杂 ,但 构件 的 外 形 和 结构 并 不 影响 机 构 的 运动 。 为 了 研究 机 构 的 运 
动 , 就 需要 将 具体 的 机 器 抽象 成 简单 的 运动 学 模型 ,绘制 出 机 构 运动 简 图 。 本 章 还 对 机 
构 运 动 简 图 的 绘制 和 平面 机 构 自 由 度 的 计算 进行 了 介绍 。 


1.1 平面 机 构 的 组 成 


1.1.1 运动 副 的 概念 及 分 类 


1. 运动 副 的 概念 

机 构 的 重要 特征 是 构件 之 间 具 有 确定 的 相对 运动 。 构 件 间 的 连接 不 是 固定 连接 ,而 是 
能 产生 一 定 相 对 运动 的 连接 。 这 种 使 构件 直接 接触 并 能 产生 一 定 相 对 运动 的 连接 称 为 运动 
副 。 如 图 1-1 中 , 轴 颂 与 轴承 、 吐 谷中 的 一 对 齿 亡 、 滑 块 与 导 槽 均 保持 直接 接触 ,并 能 产生 一 
定 相 对 运动 ,因而 它们 虱 构 成 了 运动 副 。 构 件 上 参与 接触 的 点 、 线 、 面 , 称 为 运动 副 的 元 又。 


| | NN 
Ne Ee 
ER SEES 
(a) (b) (C) 
图 1-1 运动 副 元 素 


2 个 构件 组 成 运动 副 以 后 ,其 独立 运动 受到 某 些 限制 ,通常 将 运动 副 对 独立 运动 的 限制 
称 为 约束 。3 引 和 人 1 个 约束 将 限制 构件 的 1 个 独立 运动 ,而 约束 的 多 少 及 约束 的 特点 取决 于 
运动 副 的 形式 。 

2. 运动 副 的 分 类 

按 构 成 运动 副 的 两 构件 之 间 的 相对 运动 (平面 运动 或 空间 和 运动) 将 运动 副 分 为 平面 运动 
副 和 空间 运动 副 。 这 里 重点 介绍 平面 运动 副 。 


1 机 械 基 础 


根据 运动 副 中 两 构件 的 接触 形式 不 同 , 运 动 副 可 分 为 低 副 和 高 副 。 

(1) 低 副 

两 构件 通过 面 接触 组 成 的 运动 副 称 为 低 副 。 按 两 构件 的 相对 运动 形式 ,平面 低 副 可 分 
为 以 下 几 种 。 

转动 副 

藻 组 成 运动 副 的 两 构件 只 能 绕 某 一 轴线 作 相 对 转动 ,这 种 运动 副 称 为 转动 副 ( 也 可 称 贸 
链 )。 如 图 1-2 所 示 ,轴承 与 轴 贷 的 外 圆柱 面 接触 ,构成 转动 副 。 轴 承 限 制 了 轴 贷 沿 x 方 癌 
和 wy 方向 的 移动 ,只 允许 轴 颈 绕 z 轴 转 动 , 故 转动 副 的 约束 数 为 2。 

移动 副 

车 组 成 运动 副 的 两 构件 只 能 沿革 一 轴线 相对 移动 ,这 种 运动 副 称 为 移动 副 。 如 图 1-3 
所 示 , 滑 块 与 导 槽 平面 接触 ,构成 移动 副 。 导 槽 限制 了 滑 块 沿 y 方向 的 移动 和 在 xOy 平面 
内 的 转动 , 故 其 约束 数 也 为 2。 


图 1-2 转动 副 图 1-3 移动 副 


(2) 高 副 

两 构件 通过 点 或 线 接触 组 成 的 运动 副 称 为 高 副 。 如 图 1-4 所 示 , 凸 轮 与 从 动 件 推 杆 之 
间 为 点 接触 ; 图 1-5 中 ,两 齿轮 的 路 合 齿 廓 间 为 线 接 触 ,它们 分 别 构成 高 副 。 平 面 高 副 的 约 
束 数 为 1。 


y AAA 
O 
图 14 点 接触 高 副 图 1-5 线 接触 高 副 


1.1.2 运动 链 和 机 构 
2 个 以 上 的 构件 以 运动 副 连接 而 构成 的 系统 称 为 运动 链 。 未 构成 首 未 相连 的 封闭 环 的 


运动 链 称 为 开 链 ,否则 称 为 闭 链 ( 兄 图 1-6)。 一 般 机 械 
/ 中 都 采用 闭 链 。 
在 闭 式 运动 链 中 ,如 果 将 其 中 的 某 一 个 构件 加 以 国 


(a) 开 刍 (0) 闭 链 。 定 , 另 一 个 构件 或 少数 几 个 构件 按 给 定 的 运动 规律 相对 
图 1.6 ”运动 链 于 固定 构件 运动 时 ,其 余 的 构件 也 随 之 作 确 定 的 运动 ,这 
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种 运动 链 称 为 机 构 。 其 中 ,被 固定 的 构件 称 为 机 架 , 按 给 定 的 运动 规律 运动 的 构件 称 为 主动 


件 或 原 动 件 ,其余 的 构件 称 为 从 动 件 。 由 此 可 见 , 机 构 是 由 原 动 件 \ 从 动 件 和 机 哥 3 部 分 组 
成 的 。 


1.2 平面 机 构 的 运动 简 图 


在 对 现 有 机 械 进 行 分 析 和 设计 新 的 机 械 时 ,者 需要 运用 机 构 运 动向 图 。 机 构 各 部 分 的 
运动 是 由 其 原 动 件 的 运动 规律 .该 机 构 中 各 运动 副 的 其 型 和 各 运动 副 相 对 位 置 的 矿 才 来 决 
定 的 ,而 写 构 件 的 在 实 形状 和 运动 副 的 具体 构造 无 天 。 因 此 ,在 人 钱 究 机 构 运 动 时 ,为 了 使 问 
题 击 化 ,可 以 不 考 夸 那些 与 运动 无 关 的 因 系 , 仅 用 简单 的 符号 和 线条 来 代表 构件 和 运动 副 ， 
开 按 一 定 比 例 表 示 各 运动 副 的 相对 位 置 。 这 种 表明 机 构 中 各 构件 间 相 对 运动 天 系 的 简单 图 
形 称 为 机 构 运 动向 图 。 

向 图 中 一 般 应 包括 构件 数目 .运动 副 的 数目 和 类 型 .构件 之 间 的 连接 关系 .与 运动 变换 
相关 的 构件 扩 才 参数 .主动 件 及 运动 特性 等 几 方 面 的 内 容 。 


1.2.1 构件 及 运动 副 的 表示 方法 


1. 构件 的 表示 方法 
构件 均 用 线段 或 小 方块 来 表示 ,可 用 画 有 一 组 平行 和 斜 线 的 部 分 表示 机 架 ( 固 定 构件 )。 
种 抑 构 件 的 表示 方法 见 表 1-1。 


表 1-1 常见 构件 的 表示 方法 
杆 、 轴 类 构件 
固定 构件 
同一 构件 


两 副 构 件 


三 副 构件 


2. 运动 副 的 表示 方法 
表 1-2 中 所 列 为 常用 的 运动 副 的 表示 方法 。 其 中 ,转动 副 中 如 果 回 转轴 线 与 图 面 垂 直 ， 
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就 应 该 用 表 1-2 中 (a) 表 示 ; 如 果 回 转轴 线 与 图 面 不 垂下 ,就 用 表 1-2 中 (b) 表 示 。 对 于 表示 
转动 副 的 圆圈 ,其 圆心 必须 与 回转 轴线 重合 ，。 
表 1-2 常用 运动 副 的 代表 符号 
运动 副 名 称 运动 副 符 号 


I 
转动 副 /_ 4 
(@® el 


移动 副 A pe 


1.2.2 绘制 机 构 运 动 简 图 的 步 又 
下 面 通 过 实例 来 说 明 绘 制 机 构 运 动 简 图 的 步骤 和 方法 。 
例 1-1 试 绘制 图 1-7(a) 所 示 内 燃 机 曲柄 滑 块 机 构 的 运动 简 图 。 
解 (1) 分 析 机 构 的 运动 , 找 出 机 构 的 机 架 、 原 动 


件 和 从 动 件 。 从 原 动 件 开始 ,依照 传动 顺序 分 析 各 从 ra 
动 件 , 搞 清 运动 传递 的 路 线 及 各 构件 相对 运动 的 性 质 ， Eg 
从 而 确定 该 机 构 的 构件 数目 和 运动 副 的 类 型 及 数目 。 NW 

本 例 中 ,内 燃 机 的 机 身 1 是 机 架 , 活 塞 4 是 原 动 件 册 J 
(爆发 冲程 时 ), 连 杆 3、 曲 柄 2 为 从 动 件 。 当 活塞 4 作 /xa 


往复 运动 时 ,曲柄 2 作 回 转运 动 ,所 以 活塞 4 和 机 染 1 
组 成 移动 副 ; 活塞 4 和 连 杆 3, 连 杆 3 和 曲柄 2, 曲 柄 2 -zA 
和 机 染 1 蕉 组 成 3 个 转动 副 。 a LD 

(2) 选择 视图 和 比例 尺 。 在 全 面 地 分 析 了 机 构 的 图 1-7 内燃 机 及 其 机 构 简 图 
运动 以 后 ,必须 选择 机 构 的 茶 个 瞬时 运动 位 置 作为 绘 1 一 机 架 ; 2 一 曲柄 ; 3 一 连 杆 ; 4 一 活塞 
制 机 构 运 动向 图 的 原始 依据 ,一 般 应 选取 能 反映 机 构 
多 数 构件 运动 状况 的 平面 作为 投影 面 。 必 要 时 还 要 补充 辅助 视图 ,以 便 清楚 地 反映 机 构 的 
运动 特征 。 
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本 例 选 曲柄 的 运动 平面 为 投影 面 , 已 能 清楚 地 反映 各 构件 的 运动 ,不 必 再 添加 辅助 
平面 。 
根据 图 纸 的 大 小 和 实际 机 构 的 大 小 ,选择 适当 的 长 度 比 例 太 
_ 构件 的 实际 长 度 Cm) 
构件 的 图 示 长 度 (m) 
根据 jy, 算出 各 运动 副 相 对 位 置 的 尺寸 (如 转动 副 的 中 心 距 移动 副 的 导 路 方位 及 高 副 的 接 
触 点 位 置 等 )。 
(3) 在 运动 副 的 位 置 上 画 上 规定 的 运动 副 符 号 ,再 用 简单 的 线条 连接 起 来 , 画 出 机 构 运 
动向 图 ,并 给 构件 编号 ,给 运动 副 标 注 字母 。 
本 例 从 活塞 4 开始 ,顺序 画 出 机 构 运 动 简 图 ,如 图 1-7(b) 所 示 。 


1.3 平面 机 构 自 由 度 的 计算 


1.3.1 平面 运动 构件 的 自由 度 


构件 具有 的 独立 运动 的 数目 , 称 为 构件 的 月 由 度 。 在 三 维 空间 内 目 由 运动 的 构件 具有 
6 个 日 由 度 , 即 沿 3 个 坐标 轴 的 移动 和 绕 3 个 坐标 轴 的 转 ， 
动 。 作 平面 运动 的 构件 ( 见 图 1-8) 则 有 3 个 目 由 度 , 即 沿 x 
轴 和 > 轴 方 回 的 移动 和 在 zOy 平面 内 的 转动 。 

由 前 所 述 ,2 个 构件 在 构成 运动 副 以 后 ,将 引入 约束 ， 
约束 的 数目 等 于 被 限制 的 月 由 度数 。 每 构成 1 个 低 副 ,就 
引入 了 2 个 约束 ,限制 了 2 个 自由 度 , 只 剩 1 个 自由 度 ( 转 


动 或 移动 ); 每 构成 1 个 高 副 , 就 引入 了 1 个 约束 ,限制 Tl1 ?0 x 
个 日 由 度 ( 沿 接触 点 法 线 的 移动 ) ,还 科 2 个 日 由 度 。 图 1-8 平面 运动 构件 的 自由 度 


1.3.2 平面 机 构 自 由 度 的 计算 


设 某 平面 机 构 由 1 个 机 架 和 个 活动 构件 所 组 成 ,在 机 构 中 共有 Pi 个 低 副 和 Pa 个 高 
副 。 由 于 1 个 活动 构件 有 3 个 自由 度 ,1 个 低 副 引进 2 个 约束 ,1 个 高 副 引 进 1 个 约束 ,因此 
该 机 构 的 目 由 度 下 应 为 
F = 3n— 2P,— Pu (1-1) 
用 式 (1-1) 计 算 图 1-9 所 示 机 构 的 自由 度 , 则 为 f=3X3 一 2X4==1, 因 此 该 机 构 的 日 由 
度 为 1。 计算 图 1-10 所 示 机 构 的 上 月 由 度 , 则 为 和 =3X4 一 2X5 王 2。 


图 1-9 四 杆 贸 链 机 构 图 1-10 五 杆 贸 链 机 构 
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1.3.3 机构 具 有 确定 运动 的 条 件 


机 构 要 实现 预期 的 运动 传递 和 变换 ,必须 使 其 运动 具有 可 能 性 和 确定 性 。 如 图 1-11 所 
示 , 由 3 个 构件 通过 3 个 转动 副 连 接 而 成 的 系统 就 没有 运动 的 可 能 性 。 又 如 图 1-10 所 示 的 
五 杆 系 统 , 若 取 构 件 1 作为 原 动 件 , 当 给 定 办 时 , 杆 2、3、4 既 可 以 处 在 实 
线 位 置 ,也 可 以 处 在 虚线 或 其 他 位 置 ,因此 ,其 从 动 件 的 运动 是 不 确定 
的 。 如 果 给 定 构 件 1、4 的 位 置 参 数 $1 和 $4, 则 其 余 构 件 的 位 置 就 都 被 
确定 下 来 。 再 如 图 1-9 所 示 的 四 杆 机 构 , 当 给 定 构 件 1 的 位 置 ,其 他 构 
图 111 入 架 件 的 位 置 也 就 被 相应 确定 。 
那么 机 构 要 具有 确定 的 相对 运动 ,究竟 取 一 个 还 是 几 个 构件 作 原 动 件 ,这 取决 于 机 构 的 
自由 度 。 由 前 面 计 算 可 知 , 图 1-9 所 示 机 构 的 上 月 由 度 为 1, 当 给 定 1 个 原 动 件 时 ,机 构 的 运 
动 确定 。 而 图 1-10 所 示 机 构 的 自由 度 为 2, 当 给 定 原 动 件 1 和 4 时 ,机 构 的 运动 确定 。 
综 上 所 述 , 机 构 具 有 确定 运动 的 条 件 是 : 
(1) 机 构 的 和 目 由 度 fF 二 0; 
(2) 机 构 的 原 动 件数 等 于 机 构 的 目 由 度数 。 
1.3.4 计算 机 构 自 由 度 的 注意 事项 
在 计算 平面 机 构 的 自由 度 时 ,应 注意 3 种 特殊 情况 。 
1. 复合 贸 链 
2 个 以 上 的 构件 共用 同一 转动 轴线 所 构成 的 转动 副 称 为 复合 贸 链 。 如 图 1-12(a) 所 示 ， 
构件 1.2.、3 在 同一 处 构成 转动 副 , 而 从 图 1-12(b) 所 示 其 左 视图 可 见 , 该 机 构 包 含 2 个 转动 
副 。 显 然 ,如 有 mm 个 构件 汇集 在 一 起 ,就 有 mm 一 1 个 转动 副 。 


2 
3 | | 
] 
] 
(a) (b) 
图 1-12 复合 铵 链 图 1-13 含有 复合 贸 链 的 机 构 


例 1-2 计算 图 1-13 所 示 机 构 的 自由 度 。 
解 ” 此 机 构 B.C、D、E 4 处 都 是 由 3 个 构件 组 成 的 复合 贸 链 ,各 具有 2 个 转动 副 ,所 以 
对 于 这 个 机 构 可 得 n==7,PL= 二 10, Pa 一 0。 
由 式 (1-1) 得 
玉 一 3X7 一 2X10 一 0 一 1 


2. 局 部 自由 度 
机 构 中 某 些 构件 所 具有 的 不 影响 机 构 输 入 与 输出 运动 关系 的 自由 度 称 为 局 部 自由 度 。 
如 图 1-14(a) 所 示 的 凸轮 机 构 中 , 深 子 绕 本 和 对 轴线 的 转动 不 影响 其 他 构件 的 运动 ,该 转动 的 
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日 由 度 即 为 局 部 日 由 度 。 计 算 时 先 把 深 子 看 成 与 从 动 件 连 成 一 体 , 如 图 1-14(Cb) 所 示 , 消 除 
局 部 目 由 度 后 ,再 计算 该 机 构 的 和 目 由 度 。 


3. 虚 约 束 
对 运动 不 起 独立 限制 作用 的 约束 称 为 虚 约 束 。 在 计 
算 目 由 度 时 应 先 去 除 虚 约束 。 
虚 约 束 常 在 下 列 情况 下 发 生 。 
(1) 如 果 两 相连 接 构 件 在 连接 点 上 的 运动 轨迹 相 重 
全,; 则 该 运动 副 引 入 的 约 东 为 虚 约 束 。 如 图 1-15(b) 所 
示 , 平 行 四 边 形 机 构 中 , 连 杆 3 作 平 动 , 如 果 EF 平行 并 等 
图 1-14 局 部 自由 度 于 AB 及 CD, 则 连 杆 5 上 巨 点 的 轨迹 与 连 杆 3 上 巨 点 的 
轨迹 重合 。 因 此 ,EF 杆 带 进 了 虚 约 束 , 计 算 时 先 将 其 简化 
成 图 1-15(a) 。 如 有 果 不 满 足 上 述 几 何 条 件 , 则 EF 杆 带 进 的 为 有 效 约束 ,如 图 1-15(c) 所 示 , 此 
时 该 机 构 的 自由 度 下 二 0， 


图 1-15 ”运动 轨迹 重合 引入 的 虚 约 束 
(2) 机 和 构 运 动 时 ,如 末 两 构件 上 的 东 两 点 则 的 距离 始终 保持 不 变 , 将 此 两 点 用 一 个 构件 


和 两 个 转动 副 相 连 ,由 此 而 形成 的 约束 也 是 虚 约 束 , 如 图 1-16 B 2 C 
所 示 的 虚线 部 分 。 | 
(3) 如 果 2 个 构件 组 成 多 个 移动 方向 一 臻 的 移动 副 , 如 $f\ go 
图 1-17 所 示 , 或 2 个 构件 组 成 多 个 轴线 重合 的 转动 副 时 ( 见 WO 
图 1-18) ,只 考虑 其 中 一 处 的 约束 ,其 余 各 处 带 进 的 约束 均 为 8 有 
虚 约 束 。 图 1-16 ”两 点 间距 离 不 变 引 入 
(4) 在 机 构 中 对 传递 运动 不 起 独立 作用 的 对 称 部 分 引入 的 虚 约 束 


的 约束 为 虚 约 束 。 如 图 1-19 所 示 的 行星 轮 系 ,只 需要 1 个 齿 


图 1-17 移动 方向 一 致 引入 的 虚 约 束 图 1-18 轴线 重合 引入 的 虚 约束 
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轮 便 可 传递 运动 。 但 为 了 提高 承载 能 力 并 使 机 构 受 力 均匀 ,图 中 米 用 了 3 个 完全 相同 的 行 
星 轮 对 称 布置 。 这 里 每 增加 1 个 行星 轮 ( 包 括 2 个 高 副 和 1 个 低 副 ) 便 引进 1 个 虚 约 束 。 


图 1-19 ”对称 部 分 引入 的 虚 约 束 
虚 约束 虽 不 影响 机 构 的 运动 ,但 能 增加 机 构 的 刚性 ,并 改善 其 受 力 状况 ,因而 被 广泛 采 


用 。 这 些 虚 约束 对 机 构 的 几何 条 件 要 求 较 高 ,对 机 构 的 加 工 和 装配 精度 提出 了 较 高 要 求 。 
例 1-3 试 计算 图 1-20(a) 所 示 机 构 的 自由 度 。 


EF/ HILIK 
(a) (b) 
图 1-20 例 1-3 图 


解 ” 由 图 1-20(a) 可 知 ,B 为 深 子 ,有 1 个 局 部 自由 度 ; EF/ HIN JK, 征 EF HI= 
JK, 则 HI 杆 及 两 端 转动 副 会 带 进 虚 约 束 。 将 局 部 自由 度 和 虚 约 束 除 去 后 ,如 图 1-20(b) 所 
示 。 图 中 EF 两 处 有 3 个 构件 贸 接 ,各 为 含 2 个 转动 副 的 复合 贸 链 。 故 该 机 构 中 ,n= 8， 
n=li PT 

由 式 (1-1) 得 

太一 37 一 2P 一 Pi 一 3X8 一 2X11 一 1=1 


思考 是 


1. 什么 是 高 副 ? 什么 是 低 副 ? 在 平面 机 构 中 ,高 副 和 低 副 各 引入 几 个 约束 ? 
制 机 构 运 动 侧 图 的 目的 和 意义 是 什么 ? 

3. 机 构 具 有 确定 运动 的 条 件 是 什么 ?” 当 机构 的 原 动 件数 少 于 或 多 于 机 构 的 目 由 度数 
时 ,机 构 的 运动 将 会 出 现 什 么 情 沈 ? 

4. 试 绘制 题 4 图 所 示 机 构 的 运动 简 图 。 
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题 4 图 


题 S 图 


面 连 杆 机 构 


导读 : 
”平面 连 村 机构 是 一 种 应 用 十 分 广泛 的 机 构 ,在 各 种 机 器 、 仪 器 和 仪表 中 经 常 都 可 以 
看 到 各 种 各 样 的 连 杆 机 构 , 如 家 用 缝 幼 机 、 搅 拌 机 、 机 械 手 等 。 本 章 将 结合 其 在 生产 、 生 
活 中 的 具体 应 用 ,介绍 平面 连 杆 机 构 的 结构 特点 、 工 作 原 理 和 应 用 场合 。 通 过 本 章 的 学 ， 
. 习 , 要 求 能 正确 分 析 和 选用 具体 机 构 , 为 设计 新 的 机 构 打 下 一 定 的 基础 。 | 


2.1 概述 


平面 连 杆 机 构 是 由 奋 干 个 构件 用 低 副 连接 而 成 的 机 构 , 又 称 平 面 低 副 机 构 , 广 泛 地 应 用 
于 各 种 机 械 和 仪表 中 。 

平面 连 杆 机 构 的 主要 优点 有 : 

(1) 平面 连 杆 机 构 中 的 运动 副 都 是 低 副 ,运动 副 两 构件 为 面 接触, 承受 的 压强 小 , 且 易 

(2) 构成 运动 副 的 表面 是 圆柱 面 或 平面 ,制造 方便 , 容 多 获得 较 高 的 精度 。 它 是 菲 本 映 
的 几何 约束 来 保持 接触 ,所 以 工作 可 徘 。 

(3) 容易 实现 常见 的 转动 移动 及 转换 ,并 可 使 从 动 件 获得 多 种 不 同 的 运动 规律 。 

平面 连 杆 机 构 的 主要 缺点 有 : 

(1) 由 于 低 副 中 存在 着 间 际 ,机 构 将 不 可 避免 地 产生 运动 误差 ,不易 精确 地 实现 复杂 的 
运动 规律 。 

(2) 平面 连 杆 机 构 运 动 时 产生 的 懂 性 力 难 以 平衡 ,所 以 不 适宜 用 于 高 速 场合 


2.2 平面 连 杆 机 构 的 基本 形式 及 其 演化 


2.2.1 平面 连 杆 机 构 的 基本 形式 


由 4 个 构件 通过 转动 副 连 接 而 成 的 四 杆 机 构 是 平面 连 杆 机 构 ”oC 
的 最 基本 的 形式 , 称 为 铵 链 四 杆 机 构 , 如 图 2-1 所 示 。 其 中 AD 杆 Bo- 一 
是 机 架 , 与 机 架 相对 的 BC 杆 称 为 连 杆 ,与 机 架 相 连 的 AB 杆 和 CD 1 
杆 称 为 连 架 杆 。 凡 能 作 整 周 回转 的 连 架 杆 称 为 曲柄 ,只 能 在 小 于 和 
360" 范 围 内 摆动 的 连 架 杆 称 为 揪 杆 。 图 2-1 ” 铵 链 四 杆 机 构 
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在 贸 链 四 杆 机 构 中 ,根据 有 无 曲柄 可 以 分 成 3 类， 

1. 曲柄 播 杆 机 构 

两 连 架 杆 中 ,1 个 为 曲柄 、1 个 为 播 杆 的 四 杆 机 构 , 称 为 曲柄 摇 杆 机 构 。 图 2-2 所 示 的 搅 
拌 机 及 图 2-3 所 示 的 缝 幼 机 脚 踏 机 构 均 属于 曲柄 播 杆 机 构 。 


图 2-3 缝 幼 机 脚 路 机 构 


2. 双 曲 柄 机 构 

两 连 溢 杆 均 为 曲柄 的 贸 链 四 杆 机 构 称 为 双 曲 柄 机 构 , 如 图 2-4 所 示 。 篆 见 的 双 曲 柄 机 
构 形 式 有 两 曲柄 长 度 不 相等 的 不 等 长 双 曲 柄 机 构 ( 抑 图 2-44a))、 4 个 杆 形成 平行 四 边 形 的 
平行 双 曲 柄 机 构 ( 抑 图 2-4(b)) 以 及 相对 的 两 杆 件 分 别 等 长 但 互 不 平行 的 反 回 双 曲 柄 机 构 
( 见 图 2-4(c) ) 。 


图 2-4 第 用 双 曲 柄 机 构 运 动 简 图 


双 曲 柄 机 构 的 典型 应 用 实例 有 惯性 筛 ( 见 图 2-5) .机 车 车 辆 机 构 ( 见 图 2-6) 及 汽车 车 门 
启 闭 机 构 ( 见 图 2-7)。 


3. 双 播 杆 机 构 

两 连 架 杆 均 为 播 杆 的 贸 链 四 杆 机 构 称 为 双 揪 杆 机 
构 。 如 图 2-8 所 示 的 起 重 币 车 机 构 及 图 2-9 所 示 的 电 
风 忆 的 插头 机 构 , 均 为 双 抒 杆 机 构 。 


图 2-5 惯性 得 
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(Db) 
图 2-6 机 车 车 辆 机 构 图 2-7 汽车 车 门 启 闭 机 构 


图 2-8 ”起 重 吊 车 机 构 图 2-9 电 风 扇 摇头 机 构 


pe , 平面 四 杆 机 构 的 演化 


生产 中 三 沁 应 用 看 的 各 种 四 杆 机构 虱 可 以 看 成 是 由 匀 链 四 杆 机 构 通 过 演化 得 来 的 。 下 
面 通过 实例 ,介绍 平面 四 杆 机 构 的 演化 方法 ，。 


1. 扩大 转动 副 ,使 转动 副 变 成 移动 副 

在 图 2-10(a) 所 示 的 曲柄 播 杆 机 构 中 , 当 和 曲柄 1 绕 轴 A 回转 时 , 贸 链 C 将 治 圆 踊 8 往复 
运动 。 硅 在 机 深 4 上 制作 一 同样 轨迹 的 圆 吐 槽 ,并 将 摇 杆 3 做 成 踊 形 滑 块 置 于 槽 中 滑动 , 显 
然 其 运动 性 质 并 未 发 生 改 变 , 但 此 时 曲柄 播 杆 机 构 已 演化 为 具有 曲线 寻 轨 的 曲柄 请 块 机 构 ， 
如 图 2-10(b) 所 示 。 


图 2-10 摇 杆 形状 的 改变 
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若 将 圆 弧 导 轨 的 半径 增 至 无 穷 大 , 则 图 2-10(b) 中 的 圆 弧 导轨 将 变 成 直线 导轨 , 滑 块 将 
沿 直 线 运 动 。 此 时 请 块 移动 方 问 线 8 不 通过 曲柄 回转 中 心 , 故 称 为 俩 置 曲 柄 清 块 机 构 , 如 
图 2-11(a) 所 示 , 曲 柄 回转 中 心 至 请 块 移动 方向 线 8 的 垂直 距离 称 为 俩 距 e。 当 请 块 移动 方 
回 线 8 通过 曲柄 回转 中 心 A 时 (Ce= 王 0), 则 称 为 对 心 曲 柄 请 块 机 构 , 如 图 2-11(Cb) 所 示 。 


图 2-11 曲柄 滑 块 机 构 


曲柄 请 块 机 构 在 冲床 .内 燃 机 空气 压缩 机 等 各 种 机 械 中 得 到 了 广泛 应 用 。 


2. 取 不 同 构 件 作为 机 架 

(1) 曲柄 播 杆 机 构 的 演化 

图 2-12(a) 所 示 的 曲柄 授 杆 机 构 中 , 杆 1 为 曲柄 ,a 和 8B 可 达 360 。 知 以 杆 4 或 杆 2 为 
机 架 ,可 得 曲柄 摇 杆 机 构 , 如 图 2-12(a)、(c) 所 示 ; 若 以 杆 1 为 机 架 , 可 得 双 曲 柄 机 构 , 如 
图 2-12(b) 所 示 ; 大 以 杆 3 为 机 架 ,可 得 双 摇 杆 机 构 , 如 图 2-12(d) 所 示 。 


图 2-12 选取 不 同 构件 作为 机 架 


(2) 曲柄 请 块 机 构 的 演 杰 

图 2-11(b) 所 示 的 曲柄 福 块 机 构 中 , 右 改 取 构 件 1 为 机 染 , 则 构件 2 红 A 点 转动 ,构件 
3( 滑 块 ) 以 构件 4 为 导轨 在 其 上 作 相 对 滑动 ,通常 将 构件 4 称 为 导 杆 ,由 此 演化 成 为 导 杆 机 
构 ,如 图 2-13(a) 所 示 。 当 构件 2 的 长 度 i; 大 于 构件 1 的 长 度 上 时 , 导 杆 能 作 整 周转 动 , 这 种 
机 构 称 为 转动 导 杆 机 构 , 图 2-13(b) 所 示 为 该 机 构 用 于 小 型 蚀 床 主 运动 机 构 的 实例 。 当 
4 二 4 时 , 导 杆 仅 能 在 茶 一 角度 内 往复 摆动 , 称 为 摆动 导 杆 机 构 , 图 2-13(c) 所 示 为 该 机 构 用 
于 牛头 刨床 主 运动 机 构 的 实例 。 

如 末 在 图 2-11(b) 所 示 的 曲柄 清 块 机 构 中 , 改 取 构件 2 为 机 以 , 则 演化 成 曲柄 播 块 机 
构 , 如 图 2-14 所 示 , 构 件 3 仅 能 绕 C 点 摆动 。 图 2-15 所 示 自 熏 卡 车 举 升 机 构 就 是 该 机 构 的 
应 用 实例 。 

如 琳 在 图 2-11(b) 所 示 的 曲柄 清 块 机 构 中 , 改 取 构件 3 为 机 架 , 则 得 到 固定 滑 块 机 构 ， 
何 称 定 块 机 构 , 如 图 2-16(a) 所 示 。 该 机 构 弟 用 于 如 图 2-164b) 所 示 的 抽水 提 人 简 和 抽 油 


和 时 
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切 前 回程 DD. 
i 
神 程 
(a) (b) 


图 2-13 导 杆 机 构 


图 2-14 曲柄 摇 块 机 构 2-15 自 节 卡车 举 升 机 构 图 2-16” 定 块 机 构 及 其 应 用 


2.3 平面 连 杆 机 构 的 基本 特性 


2.3.1 鲍 链 四 杆 机 构 中 存在 曲柄 的 条 件 


镶 链 四 杆 机 构 3 种 基本 形式 的 区 别 在 于 机 构 中 是 否 存 在 曲柄 和 有 几 个 曲柄 。 那 么 在 什 
么 条 件 下 ,四 杆 机 构 中 才 有 曲柄 存在 呢 ?” 下 面 就 以 贸 链 四 杆 机 构 为 例 来 分 析 曲 柄 存在 的 
条 件 。 

设 由 构件 1、2、3、4 组 成 的 四 杆 机 构 ABCD, 其 长 大 分 别 为 a、.b、c、d, 如 图 2-17 所 示 。 
假设 构件 1 是 曲柄 ,可 组 A 点 作 整 周 回转 , 则 在 回转 过 程 中 , 杆 1 和 杆 4 一 定 可 实现 拉 直 共 
线 和 重 靶 共 线 的 两 个 特殊 位 置 , 构 成 八 BCD, 如 图 2-17(b)、(c) 所 示 。 根 据 三 角形 的 边 长 关 
系 可 以 得 到 ， 
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在 图 2-17(b) 中 a+d<b+e 
在 图 2-17(c) 中 cd 一 4 十 pc， 即 a 十 cc 三 b 十 d 


d—a Tesbs DN grbeeTd 
考虑 到 在 运动 过 程 中 ,四 构件 可 能 出 现 共 线 的 情况 ,如 图 2-18 所 示 , 这 时 上 述 不 每 式 就 
变 成 了 等 式 。 即 


& 十 巡 和 过 8 十 5c (2-1) 
到 十 es 5 十 (2-2) 
Es (2-3) 


图 2-17 ” 贸 链 四 杆 机 构 有 曲柄 的 条 件 图 2-18 四 杆 构件 共 线 


将 上 述 式 (2-1), 式 (2-2) 式 (2-3) 三 式 中 任意 两 式 分 别 相 加 后 得 


a 过 b (2-4) 
i (2-5) 
a<d (2-6) 


从 式 (2-4) 式 (2-5)., 式 (2-6) 可 知 , 曲 柄 1 的 长 度 必 为 最 短 , 杆 2、 杆 3、 杆 4 中 必 有 最 长 
杆 , 因 此 ,根据 式 (2-1) 一 式 (2-6) 可 得 曲柄 存在 的 条 件 是 : 

(1) 最 短 杆 和 最 长 杆 长 度 之 和 应 小 于 或 等 于 其 余 两 杆 长 度 之 和 。 

(2) 连 染 杆 和 机 架 中 必 有 一 杆 为 最 短 杆 。 

其 中 ,条 件 (1) 称 为 杆 长 条 件 , 显 然 , 不 满足 杆 长 条 件 的 贸 链 四 杆 机 构 只 能 是 双 摇 杆 
机 构 。 

根据 曲柄 存在 条 件 , 可 以 推论 出 久 链 四 杆 机 构 3 种 基本 类 型 的 判别 方法 : 

(1) 知 贸 链 四 杆 机 构 中 最 短 杆 和 最 长 杆 长 度 之 和 小 于 或 等 于 其 余 两 杆 长 度 之 和 , 则 . 

OD 取 最 短 杆 为 连 架 杆 时 ,构成 曲柄 反 杆 机 构 ; 

取 最 短 杆 为 机 架 时 ,构成 双 曲 柄 机 构 ; 

取 最 短 杆 为 连 杆 时 ,构成 双 抒 杆 机 构 。 

(2) 耕 贸 链 四 杆 机 构 中 最 短 杆 和 最 长 杆 长 度 之 和 大 于 其 余 两 杆 长 度 之 和 , 则 无 曲柄 存 
在 ,只 能 构成 双 摇 杆 机 构 。 


2.3.2 和 急 回 特 性 


图 2-19 所 示 的 曲柄 播 杆 机 构 中 , 当 曲 柄 AB 为 原 
动 件 并 作 等 速 回 转 时 , 播 杆 CD 为 从 动 件 作 往 复 变 速 
摆动 。 曲 柄 AB 在 回 半 一 周 的 过 程 中 有 2 次 与 连 杆 
BC 共 线 ,这 时 播 杆 CD 分 别处 在 左 、 右 2 个 极限 位 置 
C1D、CaD, 此 两 极限 位 置 时 曲 森 所 在 耳 线 之 间 所 夹 的 图 2-19 急 回 特性 


A 和 
|! 16 1 
wu 
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锐角 0 称 为 极 位 夹 角 。 

曲柄 顺 时 针 从 AB; 转 到 AB;, 转 过 角度 由 二 180 十 90, 则 授 杆 从 CD 摆 到 CD, 所 需 时 
由 为 1,C 点 的 平均 速度 为 vw 。 曲 柄 继续 须 时 针 从 AB; 转 到 ABi, 转 过 角度 如 二 180 一 0, 则 
播 杆 从 CsD 摆 到 CiD, 所 需 时 间 为 i ,C 点 的 平均 速度 为 wz 。 由 于 碳 二 如 ,所 以 到 二 旋 ， 
zz 二 ,说 明 当 曲柄 等 速 转动 时 , 播 杆 来 回 摆动 的 速度 不 等 。 通 笛 情况 下 , 播 杆 从 C1D 摆 到 

CD Es 工作 行程 , 抒 杆 从 CsD 摆 到 CiP 的 过 程 补 用 作 机 构 中 

从 动 件 的 空 回 行程 。 空 回 行程 时 的 平均 速度 ww 大 于 工作 行程 的 平均 速度 vi ,机 构 的 这 种 性 
质 , 称 为 急 回 特性 。 

机 构 的 急 回 特性 可 用 行程 速度 变化 系数 天 来 表示 , 即 


Kk 一 从 动 件 空 回 行程 平均 速度 vw GC /t hi 180 十 0 


从 动 件 工作 行程 平 欧 速度 w CE/ i gs 180 一 0 
KC—1l 
KK 直 ] 
机 构 有 无 急 回 特性 ,取决 于 行程 速度 变化 系数 KK。K 值 越 大 , 急 回 特性 越 显 着 ,也 就 古 
从 动 件 回程 越 快 ; 氏 =1 时 ,机 构 无 急 回 特性 。 
图 2-20(a) 所 示 为 俩 置 曲 柄 清 块 机 构 , 俩 距 为 e。 当 ee 一 0 时 ,0=0, 则 天 三 1, 无 急 回 特 
性 ; e 关 0 时 ,0 和 关 0, 则 天 二 1, 机 构 有 急 回 特性 。 图 pe 
于 寻 杆 摆 角 ,也 有 和 急 回 特性 。 


0 = 180 Xx 
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(a) (b) 
图 2-20 有 和 急 回 特性 的 机 构 


2.3.3 压力 角 和 传动 角 


在 图 2-21 所 示 的 曲柄 播 杆 机 构 中 ,如 不 考虑 构件 的 重力 和 摩 探 力 , 则 连 杆 是 二 力 杆 , 主 
动 曲柄 通过 连 杆 传 给 从 动 杆 的 力 顾 沿 BC 方 回 。 下 可 分 解 成 2 个 分 力 天 和 下 ,其 中 ,天 ,只 
能 使 锐 链 C、D 产生 径 癌 压力 ,而 玉 才 是 推动 从 动 件 CDP 运动 的 有 效 分 力 
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由 图 2-21 可 得 
F, 一 了 cosa = Fsiny 
上 一 上 sina = 上 cosy 

式 中 ,a 为 力 上 的 作用 线 与 其 作用 总 速度 方 回 所 夹 的 
锐角 , 称 为 压力 角 , 它 的 余 角 7Y( 即 连 杆 与 播 杆 之 间 所 
夹 的 锐角 ) 称 为 传动 朋 。 显 然 ,a 角 越 小 ,或 者 y 越 大 ， 
使 从 动 杆 运动 的 有 效 分 力 就 越 大 ,对 机 构 传 动 越 有 利 。 
a 和 YY 是 反映 机 构 传 动 性 能 的 重要 指标 ,由 于 YY 角 便 
于 观察 和 测量 ,工程 上 篆 以 y 角 来 衡量 连 杆 机 构 的 传 
动 性 能 。 机 构 运 动 时 其 传动 角 是 变化 的 ,为 了 保证 机 构 的 传动 性 能 良好 ,设计 时 一 般 应 使 
Ynin 宇 40 ,对 于 高 速 大 功率 机 械 , 应 使 yw 三 50 。 为 此 ,必须 确定 7 二 Ymin 时 机 构 的 位 置 , 并 检 
验 ymin 的 值 是 否 不 小 于 上 述 的 许 用 值 ，。 

镶 链 四 杆 机 构 运 转 时 ,其 最 Cl a ed 方法 求 得 。 如 图 2-21 所 
示 ,， 当 连 杆 写 从 动 件 的 夹 角 6 为 锐角 时 , 则 y==6; 右 9 为 钝 角 时 , 则 7y= 王 180 一 68。 因此 ,这 
两 种 情况 下 分 别 出 现 bm 及 65x 的 位 置 , 即 为 可 能 出 现 了 Yswin 的 位 置 。 又 由 图 可 知 , 在 
人 BCD 中 ,BC 和 CD 为 定 长 ,BD 随 6 而 变化 , 即 ,6 变 大 , 则 BD 变 长 ; 6 变 小 , 则 BD 这 
短 。 因 此 , 当 6==6%w 时 ,BD 二 BD,; 当 6 一 6%ww 时 ,BD 二 BD,,。 对 于 图 2-21 所 示 的 机 构 ， 
DBDa 一 AD 二 AP ,BDa 一 AD 一 AB, 即 此 机 构 在 曲柄 与 机 架 共 线 的 两 位 置 处 出 现 最 大 和 
最 小 传动 角 。 

对 于 曲 林 滑 块 机 构 , 当 原 动 件 为 曲柄 时 ,最 小 传动 角 出 现在 曲 森 与 机 染 垂 下 的 位 置 ,如 
图 2-22 所 示 。 对 于 图 2-23 所 示 的 导 杆 机 构 ,由 于 在 任何 位 置 时 主动 曲柄 通过 滑 块 传 给 从 
动 杆 的 力 的 方 回 ,与 从 动 杆 上 受 力 点 的 速度 方 问 始终 一 致 ,所 以 传动 角 始 终 等 于 90 。 


图 2-21 压力 角 和 传动 角 


图 2-22 曲柄 滑 块 机 构 的 最 小 传动 角 图 2-23 ” 导 杆 机 构 的 传动 角 


2.3.4 死 点 


图 2-24 所 示 的 曲柄 播 杆 机 构 , 当 播 杆 CD 为 主动 件 时 ,在 曲柄 与 连 杆 共 线 的 位 置 出 现 
传动 角 等 于 0 的 情况 。 这 时 ,主动 件 CD 通过 连 杆 作用 于 从 动 件 AB 上 的 力 恰好 通过 其 回 
转 中 心 A, 因 此 不 论 连 杆 BC 对 曲柄 A 的 作用 力 有 多 大 ,部 不 能 使 AB 转动 ,机 构 的 这 种 位 
置 称 为 死 点 ,如 图 中 虚线 所 示人 位置。 四 杆 机 构 中 是 否 存 在 死 点 ,取决 于 从 动 件 是 否 与 连 杆 共 
线 。 对 曲柄 播 杆 机 构 而 言 , 当 曲柄 为 原 动 件 时 , 播 杆 与 连 杆 无 共 线 位 置 ,不 出 现 死 点 ; 当 扬 
杆 为 原 动 件 时 ,曲柄 与 连 杆 有 共 线 位 置 ,出 现 死 点 。 
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工程 上 常 借用 飞轮 使 机 构 渡 过 死 点 。 如 图 2-3 所 示 的 颖 包机 ,曲柄 与 大 带 轮 为 同一 
构件 ,利用 带 轮 的 惯性 使 机 构 渡 过 死 点 。 另 外 ,还 可 利用 机 构 错 位 排列 方法 渡 过 死 点 ,如 
图 2-25 所 示 的 机 车 车 轮 联 动机 构 。 当 一 个 机 构 处 于 死 点 位 置 时 ,可 借助 另 一 个 机 构 来 越 
过 死 点 。 


图 2-24 死 点 的 位 置 图 2-25 机 车 车 轮 联动 机 构 


工程 上 有 时 也 利用 死 点 来 实现 一 定 的 工作 要 求 。 如 图 2-26 所 示 的 发 机 起 落架 , 当 机 轮 
放下 时 ,BC 杆 与 CD 杆 共 线 , 机 构 处 在 死 点 位 置 , 地 面 对 机 轮 的 力 不 会 使 CD 杆 转动 ,使 降 
洛 可 徘 。 又 如 图 2-27 所 示 的 夹具 ,工件 夹 罕 后 BCD 成 一 条 线 , 即 使 工件 反 力 很 大 也 不 能 
使 机 构 反 转 , 因 此 使 夹 紧 牢固 可 靠 。 


图 2-26 飞机 起 落架 图 2-27 夹 紧 机 构 


1. 试 华 出 生产 实习 或 日 第 生活 中 , 久 链 四 杆 机 构 的 应 用 实例 。 
2. 为 什么 车 门 的 司 财 机 构 采 用 反问 双 曲 柄 机 构 ? 
3. 如 题 3 图 所 示 , 试 判断 各 贸 链 四 杆 机 构 的 类 型 。 
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4. 什么 是 贸 链 四 杆 机 构 的 急 回 特性 ? 

5， 如 题 5 图 所 示 ,AB= 二 30mm,CD 二 20mm,AD==50mmo， 

(1) 奋 此 机 构 为 曲柄 抒 杆 机 构 , 求 BC 的 长 度 范 围 。 

(2) 特此 机 构 为 双 授 杆 机 构 , 求 BC 的 长 度 范 围 。 

6. 在 题 6 图 所 示 的 贸 链 四 丁 机 构 中 ,AB==400mm,BC==550mm,CD=600mm,AD= 
700mm 。 如 果 分 别 以 AB、BC、.CD、AD 为 机 架 , 会 得 到 什么 机 构 ?” 请 画 出 这 4 种 机 构 的 示 
意图 ,并 在 图 上 标明 机 构 名 称 和 曲柄 、 播 杆 构件 。 在 将 AD 改 为 800mm ,会 得 到 什么 机 构 ? 


B 
C 


题 5 图 是 6 图 


7. 一 贸 链 四 杆 机 构 中 ,已 知 La 三 500mmyleo 王 350mmyp 二 300mm, 且 AD 为 机 架 。 
试问 ， 

(1) 否 此 机 构 为 曲 栖 授 杆 机 构 , 且 AB 为 曲柄 , 求 ss 的 最 大 值 。 

(2) 夺 此 机 构 为 双 曲 柄 机 构 , 求 La 的 最 小 值 。 

(3) 大 此 机 构 为 双 授 杆 机 构 , 求 ias 的 取 值 范围 。 

8. 如 题 8 图 所 示 的 偶 置 曲柄 清 块 机 构 , 已 知行 
程 速 度 变化 系数 K 二 1.5, 滑 块 行程 h 二 50mm, 偏 距 
e 一 20mm, 试 求 ， 

(1) 曲柄 为 原 动 件 时 ,机 构 的 最 大 压力 角 an 和 
最 大 传动 角 yusx。 

(2) 滑 块 为 原 动 件 时 ,机 构 的 死 点 位 置 。 

9. 在 如 题 9 图 所 示 的 各 四 杆 机 构 中 , 标 箭 头 构件 为 主动 件 , 试 标 出 各 机 构 在 图 示 位 置 
的 压力 角 和 传动 角 ,并 判定 有 无 死 点 位 置 。 
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导读 

凸轮 机 构 是 由 具有 一 定 轮 廊 或 凹 构 的 西 轮 、. 从 动 件 和 机 架 所 组 成 的 高 副 机 构 。 办 
| 机 构 在 各 种 机 械 、 仪 器 和 控制 装置 中 得 到 广泛 应 用 。 四 ` 绍 了 本 轮机 构 的 应 用 和 : 
分 类 ,分 析 了 凸轮 机 构 的 运动 特性 以 及 从 动 件 的 运动 规律 。 通 过 本 章 的 学 习 , 要 求 掌握 : 
西 轮 机 构 的 类 型 、 工 作 原理 和 应 用 。 


3.1 辐 轮 机 构 的 应 用 及 分 类 


3.1.1 可 辊 机 构 的 特点 及 应 用 


凸轮 机 构 由 凸轮 .从 动 件 和 机 架 3 部 分 组 成 , 它 的 应 用 相当 广泛 。 

图 3-1 所 示 为 内 燃 机 的 配 气 机 构 。 凸 轮 1 转动 时 ,其 轮廓 驱使 从 动 件 ( 即 气 阀 杆 2) 往 复 移 
动 ,控制 气门 有 规律 地 开启 或 关闭 ( 关 闭 是 菲 弹 蝎 4), 从 而 使 可 燃气 体 进入 气 红 或 从 气 饶 排出 。 

图 3-2 所 示 为 机 床上 控制 刀具 运动 的 菲 模 后 前 机 构 。 吓 轮作 为 菲 模 被 固定 在 机 床上 不 动 ， 
深 子 在 弹 先 力作 用 下 与 凸轮 始终 紧密 接触 。 工 件 1 回转 时 , 刀 架 2 随 拖 板 往 左 移动 ,同时 刀 架 
2 在 菲 模板 3 的 曲线 轮廓 的 推动 下 作 横 回 移 动 ,从 而 切 前 出 与 菲 模 板 曲 线形 状 一 致 的 工件 。 


图 3-1 内 燃 机 配 气 机 构 图 3-2 靠 模 车 前 机 构 
1 一 凸轮 ; 2 一 气 立 杆 ; 3 一 导 套 ; 4 一 弹 入 1 一 工件 ; 2 一 刀 架 ; 3 一 靠 模 板 


图 3-3 是 自动 送料 机 构 。 带 四 槽 的 圆柱 凸轮 1 等 速 转动 , 槽 中 的 滚 子 市 动 从 动 件 2 作 
往复 移动 ,将 工件 推 至 指定 的 位 置 完成 自动 送料 任务 。 
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图 3-4 所 示 为 分 度 转 位 机 构 ,蜗杆 凸轮 1 转动 时 推动 从 动 轮 2 作 间 际 转 动 ,从 而 完成 高 
速 .高 精度 的 分 度 动作 。 


图 3-3 自动 送料 机 构 图 3-4 分 度 转 位 机 构 
1 一 带 凹 槽 的 圆柱 凸轮 ; 2 一 从 动 件 1 一 蜗杆 吓 轮 ;2 一 从 动 轮 


凯 轮 机 构 结 构 傈 单 ,只 要 设计 出 适当 的 凸轮 轮 慷 曲线 就 可 以 使 从 动 件 实现 预期 运动 规 
律 。 但 凸轮 机 构 是 高 副 机 构 ,易于 磨损 ,适用 于 动力 不 大 的 控制 机 构 。 


3.1.2 凸轮 机 构 的 分 类 
工程 实际 中 使 用 的 凸轮 机 构 类 型 很 多 ,常用 的 分 类 方法 有 以 下 几 种 。 


1. 按 凸 轮 的 形状 分 

(1) 盘 形 凸 轮 

如 图 3-1 所 示 , 上 凸轮 呈 盘 状 , 径 回 尺 寸 远 大 于 轴 问 尺寸 ,具有 变化 的 回 径 。 当 凸轮 绕 固 
定 轴线 转动 时 ,推动 从 动 件 在 垂 二 于 凸轮 轴线 的 平面 内 运动 ,属于 平面 凸轮 机 构 。 

(2) 移动 凸轮 

如 图 3-2 所 示 , 则 轮 呈 板 状 ,相对 于 机 架 作 直线 移动 ,其 上 的 轮廓 曲线 驱使 从 动 件 实现 
预期 的 运动 ,也 属于 平面 凸轮 机 构 。 

(3) 圆柱 凸轮 

如 图 3-3 所 示 ,圆柱 凸轮 是 一 个 在 圆柱 面 上 开 有 曲线 四 槽 或 在 圆柱 端面 上 作出 曲线 轮 
万 的 构件 ,可 看 做 是 将 移动 凸轮 卷 成 圆柱 体 演 化 而 成 的 , 它 属于 空间 凸轮 机 构 。 

(4) 曲面 凸轮 

如 图 3-4 所 示 , 当 圆柱 表面 用 圆 缴 面 代替 时 ,就 演化 成 曲面 凸轮 , 它 也 是 一 种 空间 凸 轮机 构 。 

2. 按 从 动 件 的 形状 分 

(1) 尖顶 从 动 件 

从 动 件 的 尖顶 与 凸轮 轮 廊 接触 ,无 论 凸 轮 轮 忆 曲 线 怎样 复 森 ,部 能 实现 接触 ,从 而 使 从 动 
件 可 实现 任意 所 需 的 运动 规律 。 但 这 种 从 动 件 尖 项 易 薪 损 , 故 只 适用 于 载 千 较 小 的 低速 场合 。 

(2) 滚 子 从 动 件 

如 图 3-2 和 图 3-3 所 示 ,从 动 件 的 问 部 采用 滚 子 与 凸轮 轮廓 接触 ,属于 滚动 摩 探 , 肛 损 
小 ,可 传递 较 大 的 载 傈 , 故 应 用 广泛 。 

(3) 平底 从 动 件 

如 图 3-1 所 示 , 从 动 件 以 平 的 与 凸轮 轮廓 接触 。 奢 不 考虑 摩擦 ,凸轮 对 从 动 件 的 作用 力 
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始终 垂直 于 平底 ,所 以 受 力 平稳 ,传动 效率 高 。 此 外 ,平底 与 凸轮 轮廓 间 易 形成 棉 形 油膜 , 利 
于 润滑 ,故常 用 于 高 速 场合 ,但 不 能 用 于 内 目的 凸轮 轮廓。 
3. 按 从 动 件 的 运动 形式 分 
(1) 移动 从 动 件 
如 图 3-1、 图 3-2 和 图 3-3 所 示 ,从 动 件 作 往 复 直 线 运 动 。 
(2) 摆动 从 动 件 
如 图 3-4 所 示 , 从 动 件 作 往复 摆动 运动 。 
4. 按 凸 轮 与 从 动 件 间 的 锁 合 方式 分 
所 谓 锁 合 , 是 指使 从 动 件 与 凸轮 保持 接触 ,有 力 锁 合 和 形 锁 合 两 种 。 
(1) 力 锁 合 
利用 重力 、 弹 咎 力 或 其 他 外 力 达 到 锁 合 目的 , 抑 图 3-1 和 图 3-2。 
(2) 形 锁 合 
由 凸轮 和 从 动 件 的 几何 形状 来 保证 锁 合 , 见 图 3-3 。 


3.2 凸轮 机 构 的 特性 分 析 


3.2.1 凸轮 机 构 的 运动 分 析 


图 3-5(a) 所 示 为 一 个 对 心 尖 项 从 动 件 盘 形 上 是 轮机 构 。 以 凸轮 轮 廊 最 小 回 径 7 为 半径 
所 作 的 圆 称 为 凸轮 的 基 贺 ,mm 称 为 基 贺 半径 。 从 动 件 在 图 中 处 于 即将 上 升 的 起 始 位 置 ,其 尖 
顶 与 凸轮 在 A 点 接触 。 当 凸轮 以 匀 角 速度 ww 顺 时 针 转 动 时 ,凸轮 轮廓 AB 段 推动 从 动 件 
以 一 定 的 运动 规律 上 升 到 最 高 位 置 B' ,这 个 过 程 称 为 推 程 ,从 动 件 移动 的 距离 h 称 为 升 程 ， 
对 应 的 轧 奢 半角 6 称 为 升 程 角 。 当 凸轮 继续 转 过 5. 时 ,上 记 奢 轮 慷 BC 段 回 径 不 变 , 故 从 动 件 
停 在 距 凸 轮转 动 中 心 最 还 处 不 动 ,相应 的 凸轮 转角 6G 称 为 下 休 止 角 。 当 凸轮 继续 转动 忆 
时 ,凸轮 轮 亡 CD 段 回 径 逐 渐 减 小 ,从 动 件 在 重力 、 弹 得 力 的 作用 下 , 么 蜜 接触 百 轮 轮 亡 ,从 


(a) (b) 
图 3-5 凸轮 机 构 的 运动 分 析 


第 3 章 凸轮 机 构 1 23， 

而 以 一 定 的 运动 规律 回 到 起 始 位 置 ,这 个 过 程 称 为 回程 ,6, 称 为 回程 角 。 当 凸轮 继续 转 过 
6 时 ,凸轮 轮廓 DA 段 向 径 不 变 , 故 从 动 件 停留 在 起 始 位 置 不 动 ,凸轮 转角 人称 为 近 休 止 角 。 
当 凸 轮 继 续 转 动 时 ,从 动 件 重复 上 述 运 动 。 

从 动 件 的 位 移 * 与 凸轮 转角 8 可 以 用 从 动 件 的 位 移 线 图 *8 来 表示 ,如 图 3-5(b) 所 示 。 
由 于 大 多 数 凸轮 以 等 速 转动 ,转角 与 时 间 成 正比 , 故 横 坐标 也 可 以 代表 时 间 上。 根据 从 动 件 
的 位 移 线 图 *-6 ,通过 微分 , 亦 可 作出 其 速度 线 图 w6 和 加 速度 线 图 <-6 。 

由 上 可 知 , 从 动 件 的 运动 规律 取决 于 妃 轮 轮廓 形状 ,因此 在 设计 凸轮 轮 廊 曲 线 时 必须 先 
确定 从 动 件 的 运动 规律 。 


3.2.2 第 用 从 动 件 的 运动 规律 


第 用 从 动 件 的 运动 规律 有 等 速 运动 规 律 \ 等 加 速 等 减速 运动 规律 ,余弦 加 速度 运动 规律 及 
正弦 加 速度 运动 规律 等 ,它们 的 运动 线 图 如 图 3-6 所 示 。 从 动 件 作 等 速 运 动 时 ( 见 图 3-6(a))， 
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(c) 余 疙 加 速 运 动 (d) 正 苞 加 速 运动 
图 3-6 常用 的 从 动 件 的 运动 规律 
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在 行程 妈 末 速度 有 突变 ,理论 上 加 速度 可 以 达到 无 穷 大 ,产生 极 大 的 惯性 力 , 叶 至 机构 产 生 
强烈 的 刚性 冲击 ,因此 等 速 运动 只 能 用 于 低速 轻 载 的 场合 。 从 动 件 作 等 加 速 等 减速 运动 时 
( 见 图 3-6(b)) ,在 ABC3 点 加 速度 有 有 限 值 的 突变 , 寻 臻 机构 产生 条 性 冲击 ,可 用 于 中 
速 轻 载 的 场合 。 从 动 件 按 余弦 加 速度 运动 ( 见 图 3-6(c)) 时 ,在 行程 末 加 速度 有 有 限 值 的 突 
变 , 也 将 导致 机 构 产 生 和 柔性 冲击 ,适用 于 中 速 场合 。 从 动 件 按 正 弦 加 速度 运动 时 ( 见 图 3-6 
(d)) ,在 全 行程 无 速度 和 加 速度 的 突变 ,因此 不 产生 冲击 ,适用 于 高 速 场合 。 

应 根据 机 各 工作 时 的 运动 要 求 来 选择 从 动 件 的 运动 规律 ,如 机 床 中 控制 刀 染 进 刀 的 凸 
轮机 构 ,要求 刀 染 进 刀 时 作 等 速 运 动 , 则 从 动 件 应 选择 等 速 运动 规律 ,至 于 行程 怒 末 端 , 可 以 
通过 拼接 其 他 运动 规律 的 曲线 来 消除 冲击 。 只 要 求 从 动 件 有 一 定位 移 量 的 凸轮 机 构 , 如 夹 
案 送 料 机 构 , 可 只 考虑 加 工 方便 ,采用 圆 激 、 和 耳 线 组 成 的 凸轮 轮 亡 。 对 于 融 速 机 构 , 需 减 小 惯 
性 力 改善 动力 性 能 ,可 选用 正 踊 加 速度 运动 规律 或 其 他 改进 型 的 运动 规律 。 


1. 凸轮 机 构 由 和 组 成 。 

2. 一 凸轮 机 构 ,其 凸轮 转角 为 0 一 180 时 ,从 动 件 等 速 上 升 为 25mm; 转角 为 180 一 270- 
时 ,从 动 件 等 速 下 降 至 原 位 ; 转角 为 270" 一 360" 时 ,从 动 件 停止 。 试 作出 从 动 件 的 位 移 曲 线 。 

3. 如 题 3 图 所 示 为 尖顶 从 动 件 对 心 凸轮 机 构 。 

(1) 试 画 出 凸轮 的 基 辆 ; 

(2) 试 画 出 从 动 件 的 行程 ; 

(3) 在 图 中 标 出 推 程 运动 角 6 与 回程 运动 角 如 。 

4. 如 题 4 图 所 示 为 凸轮 机 构 从 动 件 推 程 速度 线 图 , 试 判断 为 何 种 运动 规律 。 

5. 凸轮 机 构 中 ,刚性 冲击 是 指 什 么 ?和 节 性 冲击 是 指 什么 ”它们 对 运动 各 有 什么 影响 ? 

6. 题 6 图 所 示 的 凸轮 机 构 , 已 知 圆 盘 凸轮 逆 时 针 方 向 转动 ,其 半径 为 25mm, 深 子 半径 为 
5mm; 则 轮回 转 中 心 点 O 距 圆 盘 几何 中 心 点 O 的 距离 e 二 10mm, 试 分 析 并 回答 以 下 各 题 . 

(1) 作出 基 圆 ; 

(2) 在 图 上 标 出 从 动 件 的 升 程 ; 

(3) 从 动 件 的 升 程 是 多 少 ?” 当 凸轮 由 图 示 位 置 转 过 90 后 ,从 动 件 的 位 移 * 是 多 少 ? 


题 3 图 尖顶 从 动 件 对 心 题 4 图 凸轮 机 构 从 动 件 推 程 
凸轮 机 构 速度 线 图 
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导读 : 
。 在 许多 自动 和 半自动 机 械 中 , 常 要 求 某 些 机 构 的 主动 件 连续 运动 ,从 动 件 作 周期 性 
的 运动 和 停 歌 。 这 种 给 出 运动 具有 停歇 特性 的 机 构 , 称 为 间 葡 运动 机 构 。 如 自动 机 床 的 
进 给 机 构 、 刀 架 转 位 机 构 、 印 刷机 的 送 纸 机 构 、 电 影 放 映 机 的 卷 片 装置 及 计数 器 等 。 本 章 
重点 介绍 了 常用 间 歌 运动 机 构 的 组 成 ,工作 原 理 及 应 用 。 | 
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4.1.1 环 轮 机 构 的 工作 原理 和 类 型 


瑞 轮 机 构 主 要 由 抒 杆 1 、 杯 轮 2 驱动 环 爪 3、 止 动 井 爪 5 及 机 架 组 成 ,如 图 4-1 所 示 。 玉 
轮 2 与 传动 轴 4 固 连 ,驱动 环 爪 3 与 播 杆 1 久 接 , 播 杆 1 空 套 在 环 轮 轴 上 ,可 以 绕 其 摆动 。 

当 揪 杆 1 逆 时 针 摆 动 时 ,与 它 相 连 的 驱动 刺 爪 3 插入 球 轮 2 的 齿 槽 中 ,推动 环 轮 转 过 一 
定 的 角度 。 当 摇 杆 顺 时 针 方 回 摆 动 时 ,驱动 棘 爪 3 便 在 环 轮 齿 背 上 请 过 。 此 时 , 片 敬 6 迫使 
止 动 环 爪 插入 环 轮 的 齿 间 ,阻止 琼 轮 顺 时 针 方 回转 动 , 故 琼 轮 静 止 。 这 样 , 当 揪 杆 往 复 摆动 
时 , 杯 轮 作 单 加 的 间 隐 和 运动。 

按照 结构 特点 ,和 凋 用 本 轮机 构 可 分 为 轮 齿 式 环 轮机 构 和 摩 探 式 环 轮 机 构 两 大 类 。 

1. 轮 齿 式 环 轮 机 构 

轮 上 元 式 环 轮 机 构 有 外 路 合 式 ( 见 图 4-1) 和 内 嘴 合 式 ( 见 图 4-2) 两 种 形式 。 根 据 其 作 间 
际 和 运动 的 方式 不 同 , 轮 次 式 井 轮机 构 有 以 下 几 种 形式 。 


图 41 外 唉 合式 图 4-2 ”内 吗 合 式 
1 一 摇 杆 ; 2 一 再 轮 ; 3 一 驱动 棘 爪 ; 4 一 传动 轴 ; 5 一 止 动 末 爪 ; 6 一 片 得 
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(1) 单 回 式 杯 轮机 构 。 
图 4-1 所 示 的 单 回 式 杯 轮机 构 的 特点 是 : 当 播 杆 绢 某 一 方 回 摆动 时 , 杯 轮 沿 同 一 方 回 
转 过 某 一 角度 ; 当 播 杆 反 回 摆动 时 , 杯 轮 裔 止 不 动 。 


图 4-3 单 向 双 动 式 环 轮机 构 


图 4-3 所 示 为 单 问 双 动 式 环 轮机 构 ,其 特点 为 : 在 播 杆 上 痛 有 2 个 二 爪 (图 Ca) 为 钩 头 
形 , 图 (b) 为 平头 形 ) , 当 反 杆 来 回 摆动 时 ,都 能 使 棘 轮 沿 同一 方向 作 间 隙 运动 。 

单 回 式 环 轮机 构 环 轮 党 用 锯齿 形 齿 。 

(2) 双 问 式 棘 轮机 构 

这 种 机 构 的 环 轮 采用 矩形 齿 。 如 图 4-4 所 示 , 杯 爪 3 做 有 2 个 对 称 的 爪 端 ,其 特点 是 当 
玉 爪 3 处 于 实 线 位 置 , 择 杆 1 往复 摆动 时 , 环 轮 2 沿 逆 时 针 方 回 作 间 际 运 动 ; 当 环 爪 转 到 虚 
线 位 置 , 摇 杆 往复 摆动 时 , 杯 轮 将 沿 顺 时 针 方 回 作 间 际 运动 。 

图 4-5 所 示 为 另 一 种 可 变 癌 赤 轮 机 构 。 当 赤 爪 2 处 于 图 示 位 置 往复 摆动 时 , 棘 轮 1 沿 
逆 时 针 方 回 作 间 际 运动 ; 右 将 塌 爪 与 其 固 连 的 销 子 3 提起 , 绕 其 轴线 转 90 后 放下 ,此 时 销 
子 架 在 壳 体 的 平台 面 A 上 ,因而 环 爪 被 销 子 3 撑 起 与 杯 轮 脱 开 , 环 爪 摆动 时 , 环 轮 则 静止 不 
动 ; 耕 将 环 爪 2 提起 , 绕 其 轴线 转 180 后 放下 ,由 于 销 子 3 正好 搬 人 另 一 个 销 孔 , 环 爪 则 插 
人 环 轮 齿 槽 中 , 杯 爪 往复 摆动 时 , 环 轮 1 便 沿 顺 时 针 方 器 作 间 际 运动 。 


图 4-4 双向 式 环 轮机 构 图 4-5 ”可 变 向 棘 胃 机 构 
1 一 摇 杆 ; 2 一 棘 轮 ; 3 一 琼 爪 1 一 琅 轮 ; 2 一 琅 扑 ; 3 一 销 子 


2. 摩 探 式 环 轮机 构 

如 果 需 要 无 级 改变 棘 轮转 角 , 可 采用 图 4-6 所 示 的 摩 扩 式 环 轮 机 构 。 它 由 摇 杆 1 .驱动 
摩擦 爪 2 .摩擦 棘 轮 3、 止 动 摩擦 爪 4 和 机 架 5 组 成 。 其 工作 原理 与 齿 式 环 轮 机 构 类 似 , 只 不 
过 其 运动 与 动力 是 徘 麻 探 爪 与 摩 探 轮 间接 触 产 生 的 靡 探 力 来 传递 的 。 为 了 增加 靡 探 力 , 一 


第 4 章 间隙 运动 机 构 27 ， 
般 将 摩 探 轮 表 面 作成 烘 形 。 
上 述 各 种 环 轮 机 构 ,在 原 动 件 择 杆 摆 角 一 和 定 的 条 件 下 , 杯 轮 每 次 的 转角 是 不 能 改变 的 。 
右 要 调 世 本 毗 的 转角 ,可 通过 改变 播 杆 的 摆 角 ( 见 图 4-7(a)) 转 动 螺 杆 调 市 曲 柄 长 度 , 则 揪 杆 
的 摆动 角度 随 之 改变 。 图 4-7Cb) 是 在 束 轮 外 表单 一 位 置 可 调 的 遮 板 ( 见 图 4-7(b)) 来 改变 
环 爪 拨 过 杯 轮 齿 数 的 多 少 , 从 而 改变 棘 轮 的 转角 。 


图 4-6” 摩 探 式 坏 轮机 构 图 4-7” 环 轮 转角 的 调 闻 
1 一 摇 杆 ; 2 一 驱动 摩 探 爪 ; 3 一 摩擦 1,6 一 轴 爪 ; 2 一 螺杆 ; 3,5 一 赤 纶 ; 4 一 遮 板 


刺 轮 ; 4 一 止 动 摩擦 爪 ; 5 一 机 架 


4.1.2 棘 轮 机 构 的 特点 和 应 用 


殊 轮 机构 的 特点 古 结构 何 单 ,制造 方便 、 转 角 大 小 可 以 进行 有 级 调 广 ,但 传动 时 琼 不 与 
轮 次 咕 合 时 会 发 生 冲 击 ,产生 振动 和 陈 声 , 轮 次 兄 麻 损 。 因 此 本 轮 机 构 冲 用 于 低速 、. 竹 载 . 要 
求 转角 不 大 或 十 要 经 第 改变 半角 的 场合 ,实现 则 际 运 动 。 

国 轮 机 构 应 用 广泛 ,如 图 4-8 所 示 的 牛头 刨床 中 ,当主 动 曲柄 1 转动 时 经 连 杆 2 ,使 播 杆 
3 和 环 爪 4 作 往 复 摆动 ,通过 琼 爪 4 推动 棘 轮 5, 使 与 其 固 连 的 进 给 丝 杠 6 作 间 际 运 动 ,从 而 
使 与 蝶 母 固 连 的 工作 台 7 作 横 问 进 给 运动 。 

图 4-9 所 示 为 使 用 杯 轮 机 构 防 止 机 构 反 转 的 制 动 奉 ,这 种 坏 毗 制 动 硕 广 沁 应 用 于 郊 扬 
机 、 提 升 机 ,以 及 运输 机 等 设备 中 。 


图 4-8 牛头 刨床 工作 台 进 给 机 构 图 4-9 起 重 设备 棘 轮 制动器 


1 一 曲柄 ; 2 一 连 杆 ; 3 一 播 杆 ; 4 一 辆 爪 ; 1 一 坏 轮 ; 2 一 环 爪 


5 一 幕 轮 ; 6 一 丝 杠 ; 7 一 工作 台 
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更 轮机 构 除 了 常用 于 实现 间 际 运动 外 ,还 可 以 实现 超越 运动 ,如 日 行车 后 轮轴 上 的 琼 轮 
机 构 ，。 


4.2 模 轮 机 构 


4.2.1 楷 轮 机 构 的 工作 原理 和 类 型 


槽 轮机 构 又 称 马尔 他 机 构 , 它 是 由 槽 轮 . 带 圆 销 的 拨 盘 和 机 架 组 成 ,如 图 4-10 所 示 。 拨 
盘 1 以 等 角速度 作 连 续 回 转 , 模 轮 2 作 间隙 运动 。 当 拨 盘 上 的 圆柱 销 A 没有 进入 档 轮 的 径 
向 槽 时 , 槽 轮 的 内 四 锁 止 弧 面 被 氢 盘 上 的 外 凸 锁 止 弧 面 卡 住 , 槽 轮 静 止 不 动 。 当 圆柱 销 A 
进入 槽 轮 的 径 向 槽 时 , 锁 止 弧 面 被 松 开 , 则 圆柱 销 A 驱动 槽 轮转 动 。 当 拨 盘 上 的 圆柱 销 A 
刚 离开 径 向 槽 时 ,下 一 个 锁 止 弧 面 又 被 卡 住 , 模 轮 又 静止 不 动 。 由 此 将 主动 件 的 连续 转动 转 
换 为 从 动 槽 轮 的 间隙 运动 。 

模 轮 机 构 有 两 种 基本 形式 : 图 4-10 所 示 为 外 路 合 槽 轮机 构 , 其 从 动 模 轮 与 主动 拨 盘 的 
转向 相反 ; 图 4-11 所 示 为 内 哨 合 模 轮 机 构 , 其 从 动 模 轮 与 主动 拨 盘 的 转向 相同 。 一 般 常 用 
外 哮 合 槽 轮机 构 . 


图 4-10 外 哮 合 枢 轮 机 构 图 411 内 咕 合 槽 轮机 构 


1 一 拨 盘 ; 2 一 档 轮 1 一 拨 盘 ; 2 一 槽 轮 


4.2.2 档 轮 机 构 的 特点 和 应 用 


模 轮 机 构 结 构 人 简单 , 转 位 方便 ,工作 可 菲 , 传 动 平稳 性 较 好 ,能 准确 控制 模 轮 转动 的 角 
度 。 但 是 模 轮 的 转角 大 小 受 模 数 z 的 限制 ,不 能 再 市 , 且 在 槽 轮转 动 的 始末 位 置 加 速度 变化 
大 ,存在 冲击 ,因此 ,只 能 用 在 低速 ` 且 要 求 间 睦 地 转动 一 定 角度 的 目 动 机 的 转 位 或 分 度 机 
构 中 。 

图 4-12 所 示 的 槽 轮机 构 是 用 于 六 角 车 床 刀 架 转 位 的 。 刀 架 3 装 有 6 把 刀具 ,与 刀 架 一 
体 的 是 六 模 外 槽 轮 2。 拨 盘 1 回转 一 周 , 模 轮转 过 60 ,将 下 一 违 工 序 所 需 的 刀具 转换 到 工 
作 位 置 上 。 
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图 4-12 ”六 角 车 床 刀 架 的 转 位 槽 轮机 构 
1 一 氢 盘 ; 2 一 槽 轮 ; 3 一 刀 架 


图 4-13 所 示 为 电影 放映 机 中 用 于 卷 片 的 槽 轮机 构 。 槽 轮 2 上 有 4 个 径 向 槽 , 拨 盘 1 上 
装 有 一 个 圆 销 A。 拨 盘 转 一 周 , 圆 销 A 拨 动 槽 轮转 过 1/4 周 ,胶片 移动 一 个 画 格 ,并 停留 一 
定时 间 ( 以 适应 人 眼 的 视觉 暂 留 现象 ) 。 拨 盘 继续 转动 ,胶片 将 被 间隙 地 投影 到 银幕 上 去 。 


图 4-13 电影 放映 机 的 卷 片 槽 轮机 构 
1 一 拨 盘 ; 2 一 模 轮 


草 轮 槽 数 和 披 盘 圆 柱 销 数 的 选择 


槽 轮 槽 数 > 和 拨 盘 圆柱 销 数 & 是 权 轮 机 构 的 主要 参数 。 如 图 4-10 所 示 , 为 了 使 权 轮 在 
开始 转动 和 终止 转动 时 的 瞬时 角速度 为 零 , 以 避免 刚性 冲击 ,在 圆柱 销 开 始 进 入 径 向 权 及 自 
径 向 梭 脱 出 时 ,村 的 中 心 线 OA 应 垂直 于 OA。 设 > 为 均匀 分 布 的 径 向 槽 数目 , 则 由 图 4-10 
可 抑 , 当 槽 轮转 过 2 mm 三 2r/z 弧度 时 , 拨 盘 1 相应 转 过 的 转角 为 2 gp, 即 


201 -一 杞 202 -一 TT a 


在 一 个 运动 循环 内 , 模 辊 的 运动 时 间 t4 己 主 动 拨 盘 的 运动 时 间 上 之 比 称 为 槽 轮机 构 的 
运动 系数 ,用 r 表 示 。 当 拨 盘 习 速 转动 时 ,时 间 之 比 可 用 拨 盘 相应 的 转角 之 比 来 表示 。 因 
此 , 单 圆 销 模 轮 机 构 的 运动 系数 为 
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由 上 式 可 知 : 
(1) 为 了 保证 槽 轮 运动 ,运动 系数 必须 大 于 零 , 故 径 向 槽 数 = 这 2 
(2) 单 圆 销 槽 轮机 构 的 运动 系数 总 是 小 于 1/2, 即 槽 轮 的 运动 时 间 总 小 于 静止 时 间 
(3) 如 要 求 槽 轮 的 运动 时 间 大 于 静止 时 间 , 即 二 1/2, 可 在 拨 盘 上 安装 多 个 圆柱 销 , 但 
为 了 实现 间隙 运动 ,运动 系数 应 小 于 1。 设 均匀 分 布 的 圆 销 数目 为 &, 则 槽 轮 的 运动 时 间 为 
单 圆 销 时 的 大 倍 , 即 
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由 上 式 可 知 , 当 z=3 时 痰 可 取 1~5; 当 z=4 或 5 时 冰 可 取 1~3; 当 x 之 6 时 , 则 有 可 取 1 或 2。 
4.3 不 完全 齿轮 机 构 


图 4-14 所 示 为 外 中 合式 不 完全 齿轮 机 构 。 该 机 构 的 主动 轮 齿 数 减 少 , 只 保留 3 个 齿 ， 
从 动 轮 上 制 有 杜 主 动 轮 毗 和 次 相 哮 合 的 上 痪 加。 主动 轮转 一 周 , 从 动 轮转 1/6 周 ; 从 动 轮转 一 
周 , 仿 欣 6 次 。 这 种 主动 齿轮 作 连 续 转 动 ,从 动 天 轮作 间 际 运动 的 齿轮 传动 机 构 称 为 不 完全 
齿轮 机 构 。 不 完全 齿轮 机 构 是 由 普通 齿轮 机 和 构 演 变 而 成 的 一 种 间 际 运动 机 构 。 


图 4-14 外 吵 合 式 不 完全 齿轮 机 构 
1 一 主动 齿轮 ; 2 一 从 动 齿 轮 


不 完全 齿轮 机 构 的 特点 是 结构 简单 、 工 作 可 靠 、 传 递 力 大 ,但 工艺 复杂 ,从 动 轮 在 运动 的 
开始 与 终止 位 置 有 较 大 冲击 ,一般 适 用 于 低速 . 轻 载 的 场合 。 
思考 题 


1. 琴 轮 机 构 主 要 由 和 机 染 组 成 ,其 中 为 主动 件 。 
2. 篆 用 本 轮转 角 调 节 方 法 有 和 
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3. 模 轮 机构 由 及 机 架 组 成 ， 

4. 槽 轮机 构 的 转角 是 调制 , 它 与 有 关 。 

5. 槽 轮 的 静止 可 菲 和 不 反 转 ,是 通过 槽 轮 的 和 拨 盘 上 的 实现 的 。 

6. 某 牛 头 刨床 工作 台 的 模 问 进 给 丝 丁 的 导 程 为 4mm, 与 丝 杠 联动 的 辐 轮 齿 数 为 40, 则 
此 牛头 刨床 工作 台 的 最 小 横 回 进 给 量 是 多 少 ? 特 要 求 牛 头 刨床 工作 台 的 横 问 进 给 量 为 
0.5mm, 则 二 毗 每 次 转 过 的 角度 为 多 少 ? 

7. 在 六 角 车 床上 六 角 刀 架 转 位 用 的 外 槽 轮机 构 中 ,已 知 槽 轮 的 槽 数 zx=6, 槽 轮 停歇 时 


间 :一 二 syr, 运 动 时 间 a 一 壮 s/r, 求 槽 轮机 构 的 运动 系数 及 所 需 的 圆 销 数目 A。 


市 传动 和 链 传动 


导读 | 
。 带 传动 和 链 传动 是 常用 的 机 械 传 动 装 置 。 本 章 重 点 分 析 了 带 传动 的 工作 情况 ,介绍 ， 
了 带 传动 和 链 传动 的 种 类 、 结 构 特 点 和 使 用 注意 事项 。 要 求学 握 它们 的 传动 规律 ,并 能 、 


5.1 带 传动 的 工作 原理 和 类 型 


s.1.1 市 传动 的 工作 原理 


带 传动 是 一 种 常用 的 机 械 传动 装置 ,主要 作用 是 传递 转 矩 和 改变 转速 。 带 传动 是 利用 
带 作为 中 间 挠 性 件 ,依靠 带 与 带 轮 之 间 的 摩擦 力 或 哮 合 
来 传递 运动 和 动力 的 。 如 图 5-1 所 示 ,把 一 根 或 几 根 闭合 
成 环形 的 带 张 紧 在 主动 轮 和 从 动 轮 上 ,使 带 与 带 轮 接触 
面 间 产生 一 定 的 正 压 力 (或 使 同步 带 与 两 同步 带 轮 上 的 
具 相 哨 合 )。 当 主动 轮转 动 时 ,依靠 带 与 两 带 轮 接触 面 之 


占 的 雄 擦 力 ( 或 齿 的 哮 合 ), 将 主动 轮 的 运动 和 动力 传递 图 5-1 带 传 动 示意 图 
到 从 动 轮 上 1 一 主动 轮 ，2 一 环形 挠 性 带 ; 3 一 从 动 轮 


5.1.2 市 传动 的 分 类 

根据 工作 原理 的 不 同 , 齐 传动 分 摩 探 型 市 传动 和 路 合 型 市 传动 两 大 类 。 

1. 摩擦 型 市 传动 

友 探 型 之 传动 是 通过 挠 性 传动 这 和 带 轮 间 的 摩擦 力 来 传递 运动 和 动力 的 。 根 据 带 的 村 
鹤 面 不 同 ,分 为 平市 传动 ( 见 图 5-2(a))、V 市 传动 ( 见 图 5-2(b))、 圆 市 传动 ( 见 图 5-2(c)) 和 
I 图 5-2(d))。 


平 带 传动 是 由 平 带 和 和 带 轮 组 成 的 摩 控 传 动 。 平 型 带 的 横 共 面 是 扁平 矩形 ,工作 时 带 的 
环形 内 表面 与 轮 缘 相 接触 。 常 用 的 平 型 带 有 橡胶 布 带 、 皮 革 带 、 编 织带 (棉布 、 毛 织 、 丝 织 ) 和 
强力 锦纶 带 等 ,其 中 以 橡胶 布 带 应 用 最 广 。 

(2) V 市 传动 

V 带 传动 是 由 一 条 或 数 条 V 带 和 V 带 轮 组 成 的 摩擦 传 3 


的 轮 槽 内 ， 
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图 5-2 之 的 模 截 面 


仅 与 轮 植 的 两 侧 接 触 ,而 不 与 档 底 接触 。V 市 的 模 截 面 是 楷 形 ,工作 时 其 两 侧面 与 轮 杆 侧 
面相 接触 。 由 于 是 棉 面 摩擦 ,在 张 紧 力 相同 时 ,V 带 传 动 较 平 带 传动 能 产生 更 大 的 摩 探 力 ， 
其 传动 能 力也 较 平 市 传动 大 。 

(3) 圆 带 传 动 

圆 型 审 的 横 和 截面 是 圆 形 ,只 适用 于 小 功率 传动 中 ,如 缝 细 机、 中空 条 和 磁 市 盘 等 。 

(4) 多 棉 带 传动 

它 是 在 平市 基体 上 由 多 根 V 币 组 成 的 传动 市 。 多 栋 和 市 结构 
案 竣 ,可 传递 很 大 的 功率 。 

2. 了 哇 合 型 市 传动 

了 合 型 市 传 动 是 利用 市 齿 和 市 轮 毗 知 的 相互 路 合 来 传递 运 
动 和 动力 的 。 这 关 市 传动 应 用 较 多 的 是 同步 市 传动 ,如 图 5-3 
所 示 。 图 5-3 同步 带 传动 


5.1.3 市 传动 的 特点 及 应 用 


带 传 动 属于 搁 性 传动 ,与 其 他 传动 相 比 较 , 它 具有 下 列 特点 : 

(1) 结构 简单 ,制造 容易 , 安 次 和 维护 方便 ,能 传递 较 远 距离 的 运动 ,改变 带 长 可 适应 不 
同 的 中 心 距 。 

(2) 传动 平稳 ,噪声 小 ,能 缓冲 吸 振 。 

(3) 过 载 时 ,种 会 在 带 轮 上 打滑 ,因而 可 防止 注 弱 零件 的 损坏 ,起 到 安全 保护 作用 。 

(4) 由 于 带 与 市 轮 之 间 存 在 滑动 ,所 以 不 能 保持 准确 的 传动 比 。 

(5) 传动 效率 低 ,市 的 寿命 一 般 较 短 ,传动 狐 置 外 廓 尺寸 较 大 ,不 宜 在 易 燃 、 匈 烽 场 合 下 
工作 。 

一 般 情 况 下 ,市 传动 传递 的 功率 己 过 100kW ,市 速 v 一 5 一 25m/s, 平 均 传 动 比 ; 三 5, 传 
动 效率 为 94 听 一 97 听 。 


5.2 市 传动 的 工作 情况 分 析 


5.2.1 市 传动 的 受 力 分 析 
为 保证 带 传动 正常 工作 , 带 与 带 轮 的 接触 面 上 产生 足够 的 摩擦 力 , 在 传动 之 前 带 就 必须 
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以 一 年 的 拉力 张 标 在 市 轮 上 ,这 个 拉力 称 为 初 拉力 Fe 。 在 市 传动 不 工作 时 ,市 两 边 的 初 拉 
力 相 等 ,如 图 5-4(a) 所 示 。 


图 5-4 带 与 带 轮 的 受 力 


如 图 5-4(b) 所 示 ,在 主动 毗 上 ,市 所 受到 的 麻 探 力 Fy 与 ni 的 方 回 相同 ; 而 在 从 动 辊 
上 ,市 所 受到 的 摩 探 力 户 /与 nz 的 方 品 相反。 由 于 这 两 处 雄 探 力 的 作用 ,传动 市 两 边 的 拉力 
也 相应 地 发 生 了 变化 : 市 经 入 主动 轮 的 一 边 被 进一步 拉 紧 ,拉力 由 FF 增 大 到 户 , 称 为 泽 边 ; 
市 绕 入 从 动 轮 的 一 边 则 被 放松 ,拉力 由 Fo 减少 到 F; , 称 为 松 边 。 硅 取 主 动 轮 及 其 一 侧 的 融 
为 分 离 体 ( 见 图 5-4(c)), 则 驱动 力矩 Ti 和 带 两 边 的 拉力 对 轴 心 的 力矩 相 平衡 , 即 


d d 
了 和 


则 


re 


由 上 式 可 知 , 紧 边 和 松 边 拉力 的 差 值 就 相当 于 之 传动 中 起 传递 功率 作用 的 驱动 力 , 即 有 效 辆 
周 力 (或 称 有 效 拉力 ) 为 
F=f—h, (5-1) 
容易 证 明 , 在 数值 上 ,有 效 圆 周 力 等 于 任意 一 个 带 轮 接触 面 上 摩擦 力 的 总 和 》, 下;:， 如 
图 5-4(d) 所 示 。 
耕 带 速 为 v(m/s), 则 带 传动 传递 的 功率 P 卫 为 
P= i (kW) (5-2) 
对 于 一 般 的 开口 带 传 动 ,如 果 两 轴 固 定 , 可 近似 认为 囊 传 动工 作 时 其 紧 边 的 拉力 增加 量 
应 等 于 松 边 的 拉力 减少 量 , 即 


即 
将 式 (5-1) 代 人 式 (5-3) ,可 得 
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Fi 一 下 十 下 /2 
F, = F,—F/? (5-4) 
由 式 (5-2) 可 知 , 当 传递 的 功率 增 大 时 ,有 效 圆 周 力 下 也 要 相应 地 增 大 , 即 要 求 审 与 市 
轮 的 接触 面 上 有 更 大 的 摩 探 力 以 维持 传动 。 但 是 , 当 其 他 条 件 不 变 且 初 拉力 ,一 定时 ,这 
个 靡 探 力 总 有 一 个 极限 全 ,网 是 这 所 能 传递 的 最 大 有 歼 圆 周 力 上 ss。 当 市 传动 的 有 效 圆 局 
力 超 过 这 个 极限 值 时 ,市 就 将 在 市 轮 上 打 清 。 开 始 打 滑 时 所 和 Ff; 的 关系 可 用 欧 拉 公式 
确 冠 
F, = F, ef (5-5) 
式 中 ;: e 一 一 目 然 对 数 的 底 (e==2.718 28…); 
f 一 一 摩 探 系数 (对 于 V 带 , 用 当量 摩擦 系数 f,); 
a 一 一 市 在 市 轮 上 的 包 角 ,rad。 
将 式 (5-4) 代 入 式 (5-5), 经 整理 可 得 出 市 所 能 传递 的 有 效 圆周 力 下 为 


em 一 1 
严 一 2 开 = 
”e 束 十 1 


由 式 (5-6) 可 知 , 市 所 能 传递 的 有 效 圆周 力 下 与 下 列 因 系 有 关 。 

(1) 初 拉力 FP。 

由 于 下 与 下 成 正比 , 增 大 初 拉 力 ,市 与 市 轮 正 压 力 增 大 , 则 传动 时 产生 的 厚 探 力 就 
越 大 ,下 也 越 大 。 但 FF 过 大 会 加 剧 融 的 磨损 ,致使 这 过 快 松弛 ,缩短 其 工作 寿命 ; 如 果 Fo 过 
小 , 则 和 带 传 动 的 工作 能 力 得 不 到 充分 发 挥 。 因 此 , 初 拉 力 Po 的 大 小 要 适当 。 

(2) 译 擦 系数 f 

了 三 越 大 , 摩 探 力 越 大 ,传动 能 力也 就 越 高 。 摩 探 系 数 与 市 和 审 轮 材料 .表面 状况 及 工作 
环境 条 件 等 有 关 。 

(3) 包 和 角 a 

因为 增加 a 会 使 整个 接触 弧 上 摩擦 力 的 总 和 增加 ,从 而 提高 传动 能 力 。 因 此 水 平装 置 
的 带 传 动 通 委 将 松 边 放 置 在 上 边 , 以 增加 包 和 角 。 由 于 大 和 带 轮 的 包 角 大 于 小 市 轮 的 包 角 
oa, 打滑 首先 在 小 市 轮 上 发 生 , 因 此 只 需 考 虑 小 市 轮 的 包 角 wa 。 一 般 要 求 小 市 轮 的 包 角 wm 三 
120 。 


5.2.2 只 的 有 弹性 背 动 与 打 背 


带 是 弹性 体 ,受到 拉力 作用 后 将 产生 弹性 变形 。 由 于 带 工作 时 , 紧 边 拉力 Fi 和 松 边 拉 
力 F; 不 等 ,因此 , 带 中 紧 边 和 松 边 的 弹性 变形 也 不 相等 。 如 图 5-5 所 示 , 带 的 紧 边 刚 绕 上 轮 
1 时 (A 点 ), 带 速 与 轮 1 的 圆周 速度 相等 。 在 带 随 着 轮 1 由 A 点 转 至 Bi 点 的 过 程 中 , 带 
所 受 的 拉力 由 F 逐渐 降 至 F,, 因 此 其 弹性 变形 也 将 随 之 逐渐 减 小 , 即 出 现 带 逐渐 回 缩 现 
象 ,使 带 的 速度 逐渐 落后 于 轮子 的 圆周 速度 。 带 在 B, 点 处 的 速度 已 降 为 w ,vs 二 ww。 同 样 ， 
带 从 松 边 As 点 转向 紧 边 Bs 点 时 , 带 的 拉力 由 ,逐渐 增 至 Fi, 其 弹性 变形 将 随 之 逐渐 增 大 ， 
带 在 从 动 轮 的 表面 将 产生 逐渐 向 前 候 伸 现象 , 带 速 则 由 As 点 的 忆 增 至 B, 点 的 ww。 这 种 由 
于 带 的 拉力 差 和 带 的 弹性 变形 而 引起 的 带 与 带 轮 间 的 局 部 相对 滑动 称 为 带 的 弹性 滑动 。 

当 传递 的 工作 载荷 增 大 时 ,要 求 有 效 拉力 下 也 随 之 增 大 。 在 张 紧 力 一 定 的 条 件 下 , 带 
与 带 轮 的 接触 面 间 的 摩擦 力 总 和 有 一 极限 值 。 如 果 工 作 载 荷 所 要 求 的 有 效 拉力 下 超过 这 
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带 在 轮 上 相 ， | 
对 滑动 方向 U 在 轮 上 相 
寸 滑动 方向 


图 5-5 市 的 阐 性 滑动 


个 极限 摩 探 力 总 和 时 ,市 将 泊 0 整个 接触 中 全 面 滑动 ,这 种 现象 称 为 打 谓 。 市 传动 一 旦 出 现 打 
滑 , 从 动 轮 物 速 急剧 下 降 ,市 磨损 加 剧 , 即 失去 正 稼 工作 能 力 。 

弹性 请 动 和 打消 是 两 个 截然 不 同 的 概念 。 弹 性 滑动 写 不 可 避 侈 的 ,因为 市 传动 工作 时 ， 
要 传递 圆周 力 ,市 两 边 的 拉力 必然 不 等 ,产生 的 杰 形 量 也 不 等 ,所 以 必然 会 发 生 弹 性 滑动 。 
而 打滑 是 由 于 过 和 载 引 起 的 ,是 可 以 且 必 须 避 人 免 的 。 

市 的 弹性 请 动 导致 从 动 毗 圆周 速度 迪 低 于 主动 轮 圆周 速度 wm ,产生 了 速度 损失 。 其 损 
失 程 度 用 相对 请 动 率 s 和 表示 , 即 


a Us nda M1 nT da Na = 


UI Tda ni da ni 
由 此 得 市 传动 的 传动 比 为 


d 2 Ns 


:Ld ee 
: 1。 dn(l—e) Sah 


在 一 般 传动 计算 中 ， Ra 
动 比 时 , 则 | 需要 计 入 请 动 认 s 的 影 


5.2.3 市 传动 的 应 力 分 析 


带 在 工作 时 , 受 3 种 不 同 的 应 力 。 
(1) 由 松 、 紧 边 的 拉力 产生 的 应 力 
0 一 FA (MPa) 
松 边 应 力 
oz = Fo/A (MPa) (了 -总 ) 
式 中 : 户 、 户 一 一 村 边 和 松 边 的 拉力 ,Ni 
A 一 一 和 帘 的 模 截 面积 ,mm 。 
市 在 比 过 主动 轮 时 , 拉 应 力 由 上 逐渐 降低 到 cs ; 而 在 从 动 轮 一 侧 , 拉 应 力 由 co; 逐渐 增加 
到 页。 
(2) 由 离心 力 产 生 的 拉 应 力 ex 
当 带 沿 市 轮 轮 缘 作 圆周 运动 时 ,将 引起 离心 力 , 由 此 产生 的 拉 应 力 ce 作用 于 全 部 市 长 ， 
并 由 下 式 计算 


2 


7 = (MPa) (5-9) 


式 中 : g 一 一 传动 市 单位 长 度 的 质量 ,kg; 
4 一 一 市 的 线 速度 ,my/s。 
(3) 带 绕 过 带 轮 时 产生 的 弯曲 应 力 
这 部 分 应 力 仅 产生 在 市 绕 在 带 轮 上 的 部 分 ,由 材料 力学 公式 可 知 
要 ~ EE (MPa) (5-10) 
式 中 ;有 一 一 种 的 高 度 ,mm; 


4 一 一 带 轮 的 直径 ,对 于 V 带 轮 , 则 为 其 基准 直径 ,mm; 
FE 一 一 带 的 拉 压 弹性 模 量 ,MPa， 

由 式 (5-10) 可 知 , 带 轮 直 径 越 小 , 带 越 厚 , 带 的 弯曲 应 力 越 大 。 因 而 带 绕 经 小 带 轮 时 的 
弯曲 应 力 oum 大 于 绕 经 大 市 轮 时 的 过 曲 应 力 ce 。 为 了 避免 产生 过 大 的 弯曲 应 力 , 在 V 市 传 
动 的 设计 中 ,对 每 种 型 号 的 V 市 虱 规 定 了 相应 的 最 小 市 轮 和 直径 。 

把 上 述 3 种 应 力 欠 加 , 即 得 到 传动 带 总 的 应 力 , 其 分 布 情况 如 图 5-6 所 示 。 由 图 可 知 ， 
带 的 最 大 应 力 发 生 在 带 的 紧 边 开始 绕 上 小 带 轮 处 ,其 应 力 值 为 


Omax 一 0 十 ao 十 ob 


为 保证 市 具有 足够 的 疲劳 寿命 ,应 满足 


gmax 二 0 十 0. 十 om 之 Lo (5-11) 
式 中 ,Loj 为 根据 疲 芳 寿命 决定 的 带 的 许 用 应 力 , 单 位 为 MPa， 
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图 5-6 市 的 应 力 分 布 


5.3 普通 V 市 和 YV 市 轮 的 结构 
5.3.1 普通 V 带 的 结构 与 尺寸 
1. 普通 V 带 的 结构 


标准 V 害 部 制 成 无 接头 的 环形 和 市。 根据 其 模 切 面 的 结构 不 同 ,分 为 宿 布 心 结构 和 强 心 
结构 ,如 图 5-7 所 示 。 两 种 结构 均 由 包 布 层 ,伸张 层 \ 强 力 层 和 压 句 层 组 成 。 包 布 层 是 V 市 
的 保护 层 , 由 胶 帆 布 制 成 。 强 力 层 是 由 几 层 腕 帘 布 或 一 层 腕 线 绳 组 成 ,用 来 承受 基本 的 拉 
力 。 强 力 层 心 体 材料 对 V 审 的 性 能 起 主要 作用 ,为 了 提高 承载 能 力 , 近 来 已 大 量 使 用 化 纤 
材料 。 伸 张 层 和 压缩 层 则 十 满 橡 腕 ,在 腕 市 于 曲 时 分 别 承 受 拉 伸 和 压缩 。 


弟 用 的 V 市 主要 类 型 有 : 普通 V 向 \ 罕 V 币 \ 冤 V 市 、 半 加 V 市 等 ,它们 的 攀 角 均 为 40 。 
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(a) 帘 布 心 结构 (b) 强 忆 结构 


图 5-7 普通 V 带 的 结构 
1 一 包 布 ; 2 一 顶 胶 ; 3 一 抗 拉 体 ; 4 一 底 胶 


2. 普通 V 带 的 截面 尺寸 

普通 V 带 是 标准 件 , 按 截面 尺寸 分 为 Y.Z、 ABC.D、E7 种 型 号 ,其 基本 尺寸 见 表 5-1。 
由 表 可 知 ,Y 型 V 带 的 截面 积 最 小 ,E 型 V 带 的 截面 积 最 大 。V 带 的 截面 积 越 大 ,其 传递 的 
功率 也 越 大 。 当 V 带 工 作 时 ,V 带 绕 在 带 轮 上 弯曲 ,外 层 受 拉 伸 变 长 ,内 层 受 压 缩 变 短 , 只 
有 在 两 层 之 间 的 中 性 层 的 一 个 中 间断 面 长 度 保持 不 变 。 则 这 个 中 性 层面 称 为 市 面 ,市 面 的 
加 度 称 为 广 宫 5b,， 见 表 5-1 插图 。 与 方 客 刀 相对 应 的 害 轮 耳 径 称 为 基准 卫 径 ,用 di 表示 。 


tg 
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V 带 在 规定 的 张 紧 力 下 ,位 于 带 轮 基准 直径 上 的 周 线 长 度 称 为 基准 长 度 La, 它 用 于 带 
传动 的 几何 计算 。 普 通 V 禹 的 基准 长 度 已 标准 化 。 

普通 V 带 的 截面 高 度 与 其 市 宽 的 比值 /6, 称 为 相对 高 度 , 约 为 0.7， 

普通 V 市 的 标记 由 型 号 .基准 长 度 和 基准 编号 组 成 。 例 如 ,A 型 普通 V 市 ,基准 长 度 为 
1400mm, 其 标记 为 

Al400 GB/T 11544 一 1997 

市 的 标记 通常 压 印 在 外 表面 上 ,以 便 选 用 识别 。 
5.3.2 普通 V 市 轮 的 结构 

1. 带 轮 设计 的 要 求 

市 轮 是 市 传动 中 的 重要 零件 ,应 具有 足够 的 强度 和 刚度 ,因此 对 带 轮 要 求 结构 合理 , 质 
量 轻 , 且 质 量 分 布 均匀 ; 与 珊 接 触 的 轮 槽 表面 有 较 高 的 表面 粗 烙 度 ,以 减轻 市 的 肚 损 。 当 
5m/s 二 v 所 25my/s 时 ,市 轮 要 进行 静 平 衡 : 当 二 25mys 时 ,市 轮 要 进行 动 平 衡 。 

2. 市 轮 材 料 

市 轮 材 料 常 用 狼 铁 、 钢 、 铝 合金 或 工程 塑料 等 ,其 中 灰 狼 铁 应 用 最 广 。 当 市 速 w 三 25m/s 
时 常用 HT150; 当 市 速 v 王 25 一 30m/s 时 , 则 宜 采 用 HT200; 当 w= 二 25~~45m/s 时 ,应 采用 
狼 钢 . 锻 钢 .球墨 针 铁 ,也 可 用 钢板 冲压 -焊接 市 轮 ; 当 低 速 转动 v 二 15m/s 和 小 功率 传动 时 ， 
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毅 用 狼 铅 或 工程 塑料 。 


市 轮 一 般 由 轮 缘 、 轮 载 及 轮 辐 3 部 分 组 成 。 带 轮 横 角 y 规定 为 32 、34 、36 、38 ,而 V 
市 模 角 p 为 40 角度 。 这 是 考虑 到 市 在 帘 轮 上 弯曲 时 ,其 截面 形状 的 变化 使 棉 角 减 小 ,从 而 
使 市 和 市 轮 模 面 接触 民 好 。 

根据 轮 罚 绩 构 的 不 同 ,V 市 轮 有 4 种 典型 结构 ,如 图 5-8 所 示 。 通 帝 根 据 市 轮 基 准 和 直径 
du 选用 。 


(a) 实心 式 (b) 腹 板 式 (c) 筷 板 式 (d) 轮 辐 式 
图 5-8 YYV 带 轮 的 常用 结构 


5.4 市 传动 的 张 案 和 维护 


5.4.1 市 传动 的 张 其 

带 传动 中 ,由 于 带 长 期 受 拉力 的 作用 ,会 伸 长 并 产生 永久 变形 , 带 由 张 紧 变 为 松弛 ,结果 
使 张 紧 力 减 小 ,传动 能 力 下 降 。 为 保证 带 传动 能 正常 工作 , 带 的 张 紧 方法 有 两 种 , 即 调整 中 
心 距 和 使 用 张 紧 轮 。 


1. 调整 中 心 距 

调整 中 心 距 的 张 坚 波 置 有 市 的 定期 张 紧 和 市 的 日 动 张 案 两 种 。 和 市 的 定期 张 紧 站 置 一 般 
利用 调整 螺钉 来 调整 两 轴线 间 的 距离 。 如 图 5-9(a) 所 示 ,将 装 有 带 轮 的 电动 机 固定 在 滑 座 
上 ,旋转 调整 螺钉 1 使 滑 座 沿 滑 覃 移动 ,将 电动 机 推 到 所 需 位 置 ,使 市 达到 预期 的 张 紧 程 度 ， 
然后 固定 。 这 种 张 紧 方式 适用 于 水 平 传动 或 接近 水 平 的 传动 。 图 5-9(b) 所 示 为 王 下 或 接 


图 5-9 带 的 定期 张 紧 装置 


尝 钉 ; 2 一 请 座 ; 3 一 文 座 ; 4 一 托 架 ;5 一 调整 螺母 
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近年 直 传动 采用 的 定期 张 紧 方 式 。 装 有 带 轮 的 电动 机 安装 在 可 以 摆动 的 托 架 上 ,旋转 调整 
曙 母 使 托 架 绕 固 定 轴 摆 动 , 达 到 调整 中 心 距 使 带 张 紧 的 要 求 。 

如 图 5-10 所 示 ,将 效 有 市 轮 的 电动 机 固定 在 浮动 的 
摆 染 上 ,利用 电动 机 及 摆 染 的 自重 ,使 带 轮 随同 电动 机 绕 
固定 轴 摆 动 , 自 动 保 持 张 紧 力 。 这 种 方式 多 用 在 小 功率 
的 传动 中 。 

2. 使 用 张 紧 轮 

张 紧 轮 是 为 改变 带 轮 的 包 角 或 控制 带 的 张 紧 力 而 压 
在 带 上 的 随 动 轮 。 当 带 的 中 心 距 不 能 调整 时 ,可 使 用 张 
蛇 轮 张 紧 装 置 。 

图 5-11 所 示 为 平 带 传动 时 采用 的 张 紧 轮 装置 , 它 是 
利用 平衡 重 锤 使 张 紧 轮 张 紧 平 带 的 。 平 带 传 动 时 , 张 紧 
轮 应 安放 在 平 带 松 边 的 外 侧 ,并 要 靠近 小 囊 轮 处 ,这 样 可 以 增 大 小 市 轮 上 的 包 角 ,提高 平 带 
传动 的 能 力 。 

图 5-12 所 示 为 V 带 传动 时 米 用 的 张 紧 轮 装置 。V 带 传 动 中 使 用 的 张 紧 轮 应 安放 在 V 
带 松 边 的 内 侧 ; 若 张 紧 轮 放 在 外 侧 , 带 在 传动 时 受 双 向 弯曲 而 影响 使 用 寿命 。 放 在 带 的 内 
侧 时 ,传动 时 只 受 单 方 问 的 弯曲 ,但 会 引起 小 市 轮 上 包 角 的 减 小 , 影 啊 市 的 传动 能 力 。 因 此 ， 
应 使 张 紧 轮 靠近 大 带 轮 处 ,这 样 可 使 小 带 轮 上 包 角 不 致 减 小 太 多 。 


图 5-10 市 的 重力 自动 张 紧 装 置 
1 一 摆 M 哥 ; 2 一 固定 灿 


图 5-11 平市 传动 的 张 紧 轮 装 置 图 5-12 VV 带 传动 的 张 紧 轮 装置 
1 一 张 紧 轮 ; 2 一 平衡 重 锤 


5.4.2 市 传动 的 维护 


(1) 安 痛 时 ,两 审 轮 的 轴线 应 平行 ,两 毗 轮 槽 对 称 平 面 应 重合 ,否则 将 加 剧 审 侧 面 的 丑 
损 , 甚 至 使 市 从 市 轮 上 脱落 。 

(2) 安 交 V 市 时 ,应 检查 V 市 的 型 号 和 长 度 是 否 正 确 , 张 宗 程 度 要 适当 ,不 家 过 松 或 
(3) 市 传动 痛 置 应 加 防护 章 ,这 样 婚 保证 安全 ,又 可 防止 油 、 酸 、 碱 等 将 蚀 传动 市 。 
(4) 定期 检查 V 市 ,如 发 现 有 的 Y 市 出 现 过 度 松弛 或 疫 序 破坏 ,应 及 时 更 换 全 部 Y 市 。 
(5) 站 折 时 不 能 鲁 握 ,应 先 典 小 中 心 距 ,然后 再 闪 拆 胶 市 。 
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5.5 链 传 动 


5.5.1 链 传动 的 类 型 .特点 与 应 用 


链 传 动 是 由 主动 链 轮 1、 从 动 链 轮 2 和 绕 在 两 链 轮 上 的 链条 3 组 成 ,如 图 5-13 所 示 。 链 
传动 是 徘 链 节 与 链 齿 的 不 断 哮 合 来 传递 运动 和 动力 的 。 

与 摩擦 带 传动 相 比 , 链 传 动 的 主要 优点 是 : 

(1) 平均 传动 比 准确 ,无 相对 滑动 ,工作 
可 和 菲 ; 

(2) 传动 效率 高 ; 

(3) 工作 情况 相同 时 ,结构 更 为 紧凑 ; 

(4) 链 轮轴 所 受 压 力 较 小 ; 

(5) or 低速 、 多 尘 .油污 及 有 腐蚀 

链 传 动 的 主要 和 缺点 是 : 

(1) 瞬时 传动 比 不 恒定 ,传动 平稳 性 差 ,工作 时 不 可 避免 地 产生 振动 .冲击 和 噪声 ; 

(2) 话 损 后 易 发 生 跳 齿 和 脱 链 现象 ,影响 正常 工作 ; 

(3) 不 适合 载 傈 变化 大 和 急速 反 转 的 场合 。 

通常 链 传 动 传递 功率 P 达 100kW ,传动 比 i 三 8, 链 速 v 达 15m/s, 效 率 为 95% 一 98%，。 

过 用 途 不 同 ,链条 可 分 为 传动 链 .起 重 链 和 输 送 链 ,一 般 机 械 中 党 菁 用 传动 链 。 传 动 链 按 
其 结构 不 同 , 有 人 套 简 深 子 链 ( 见 图 5-14) 和 齿 形 链 ( 见 图 5-15) 两 种 。 尖 形 链 运转 较 平 稳 , 噪 
声 小 ,但 质量 大 ,成 本 高 ,一般 用 于 高 速 传动 , 链 速 可 达 40m/s。 


图 S-13 ” 链 传动 简 图 
1 一 主动 链 轮 ; 2 一 从 动 链 轮 ; 3 一 闭合 链条 


图 5-14 套 简 滚 子 链 图 5-15 ” 齿 形 链 
1 一 内 和 链 极 ; 2 一 外 链 板 ; 3 一 套 简 ; 4 一 销 轴 ; 5 一 滚 子 


5.5.2 深 于 链 与 链 轮 

1. 滚 子 链 结构 

如 图 5-14 所 示 , 滚 子 链 由 内 链 板 1、 外 链 板 2、 套 简 3、 销 轴 4 和 滚 子 5 组 成 。 内 链 板 与 
依 简 ,外 链 板 与 销 轴 间 均 为 过 和 鱼 配 合 ; 套 简 与 销 轴 \ 深 子 与 套 简 间 均 为 间 际 配合 。 内 、 外 链 


间 
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™ + 


机 械 基础 


板 交 错 连 接 而 构成 锐 链 。 链 板 按 等 强度 要 求 制 成 o 形 ,链条 各 零件 材料 为 左 双 钢 或 合金 钢 ， 
并 经 热处理 以 提高 其 强度 和 耐 诬 性 。 链 条 相 邻 两 销 轴 中 心间 的 距离 称 为 方 距 ,用 p 表示 。 

链条 在 使 用 时 封闭 为 环形 , 当 链 节 数 为 偶数 时 ,正好 内 链 板 与 外 链 板 相 接 ,可 用 开口 销 或 
弹 赞 卡 固定 销 轴 ,如 图 5-16(a)、(b) 所 示 ; 硅 链 市 数 为 奇数 , 则 需 采 用 过 渡 链 广 , 如 图 5-16(c) 所 
示 。 由 于 过 渡 链 板 要 受 附加 的 柠 算 作用 ,一 般 应 避免 使 用 。 


(a) (b) (©) 
图 5-16 ” 滚 子 链 的 接头 形式 


深 子 链 有 单 排 链 和 多 排 链 ( 图 5-17 所 示 为 双 排 链 )。 多 排 链 用 于 传递 较 大 功率 ,但 排 数 
过 多 时 各 排 党 载 难以 均 勺 ,因此 ,一 般 不 超过 4 排 。 


2. 滚 子 链 的 标准 

我 国 目前 使 用 的 深 子 链 的 标准 为 GB/T 1243 一 2006， 
分 A.B 两 个 系列 ,常用 的 是 A 系列 ,其 主要 参数 见 表 5-2。 
国际 上 节 距 均 采 用 英制 单位 ,我 国标 准 中 规定 链 节 距 采 用 
米 制 单 位 , 表 中 链 号 数 乘 以 25.4/16mm 所 得 的 数值 即 为 市 
中 值 (mm)， 

深 子 链 的 标记 方法 为 

链 号 一 排 数 一 链 世 数 标准 编号 


图 5-17 双 排 滚 子 链 


例如 ,A 系列 深 子 链 , 节 距 为 31.75mm, 双 排 , 链 节 数 为 125, 标 记 为 


20A —2—125 GB/T 1243 一 2006 
表 5-2 A 系 列 滚 子 链 的 基本 参数 和 尺寸 
极限 拉 伸 | 每 米 质量 
载 傈 ( 单 排 )| ( 单 排 ) 
Fo/N |g/(kg/m) 

3 

9 

1 


排 中 ”| 滚 子 外 径 | 内 链 节 内 锅 | 销 轴 直径 | 内 链 板 高 度 


pr/ mm pr mm bi /mm ds/n h; /mm 


: OD 多 排 链 极限 拉 伸 载荷 按 表 列 数值 乘 以 排 数 计算 ; 
@@ 使 用 过 渡 链 节 时 ,其 极限 拉 伸 载荷 按 表 列 数值 的 80% 计 算 ， 
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3, 链 轮 

链 轮 轮 齿 的 上 元 形 应 便于 链条 顺利 地 进入 和 退出 路 合 , 使 其 不 易 脱 链 , 且 应 形状 简单 , 便 
于 加 工 。 国 家 标准 GB/T 1243 一 2006 规定 了 滚 子 链 链 轮 端面 齿 形 。 齿 形 有 两 种 形式 : 二 
圆 弧 齿 形 ( 见 图 5-18(b)) 和 三 圆 踊 一 直线 齿 形 ( 见 图 5-18(c))。 和 常用 的 为 三 圆 缴 一 直线 齿 
形 , 它 由 圆 弧 aa .ab、cd 和 直线 如 组 成 。abcd 为 从 廓 工作 段 , 它 具 有 较 好 的 吵 合 性 能 并 便于 
加 工 。 链 轮 的 主要 尺寸 的 计算 可 参阅 有 关 资 料 , 以 确定 最 大 、 最 小 齿 权 形 状 , 链 轮 的 实际 站 
面 耸 形 只 要 在 最 大 、 最 小 范围 内 都 可 用 。 


(a) (b) (0) 
图 5-18 ” 链 轮 端面 齿 形 


链 轮 的 结构 见 图 5-19。 小 直径 的 链 轮 制 成 实心 式 ( 见 图 5-19(Ca)) ,中 等 直径 的 链 轮 制 
成 孔 板 式 ( 见 图 5-19(b)) ,大 下 径 的 链 毗 及 用 赐 栓 连接 ( 见 图 5-19(c)), 或 制 成 组 合式 ,将 齿 
圈 焊 接 到 轮 载 上 ( 见 图 5-19(d) ) 。 


图 5-19 ” 链 轮 的 结构 


链 轮 轮 齿 应 有 足够 的 接触 强度 和 耐 放 性 ,第 用 材料 为 中 砚 钢 (35、45 钢 ) ,不 重要 场合 则 
用 Q235A 、.Q275A 钢 ,高 速 重 载 时 采用 合金 钢 ,低速 时 大 链 轮 可 采用 铸铁 。 由 于 小 链 轮 的 
趴 合 次 数 多 ,小 链 轮 的 材料 应 优 于 大 链 轮 ,并 应 进行 热处理 。 
5.5.3 和 链 传 动 的 张 基 .布置 和 润 请 

1. 链 传动 的 张 紧 

链 传动 需 适 当 张 紧 , 以 免 垂 度 过 大 而 引起 路 合 不 良 。 一 般 情况 下 , 链 传动 设计 成 中 心 距 
可 调整 的 形式 ,通过 调整 中 心 距 来 张 紧 链 轮 。 也 可 去 掉 1 一 2 个 链 节 或 采用 张 紧 轮 张 紧 。 张 
紧 轮 应 设 在 松 边 徘 近 小 链 轮 处 。 篆 用 张 紧 方 法 见 图 5-20 。 

2. 链 传动 的 布置 

链 传 动 的 布置 对 传动 的 工作 状况 和 使 用 寿命 有 和 较 大 影响 。 通 第 情 况 下 , 链 传 动 的 两 轴 


图 5-20” 链 传动 的 张 紧 


线 应 平行 布置 ,两 链 轮 的 回转 平面 应 在 同一 平面 内 ,否则 易 引 起 脐 链 和 不 正常 甘 损 。 链 条 应 
使 紧 边 在 上 , 松 边 在 下 ,以免 松 边 垂 度 过 大 时 链 与 轮 齿 相干 涉 或 紧 、 松 边 相 碰 。 如 果 两 链 轮 
中 心 的 连 线 不 能 布置 在 水 平平 面 上 ,其 与 水 平面 的 夹 角 og 应 小 于 45 。 应 尽量 避免 中 心 线 
垂直 布置 ,以 防止 下 链 嘴 合 不 恨 。 

3. 链 传动 的 润滑 

链 传 动 的 润 光 是 影响 传动 工作 能 力 和 寿命 的 重要 因 系 之 一 ,润滑 良好 可 减少 贸 链 磨损 。 
具体 的 润滑 装置 如 图 5-21 所 示 。 润 滑 油 应 加 于 松 边 ,以 便 润 滑 油 渗 入 各 运动 接触 面 。 润滑 
油 一 般 可 采用 工 一 AN32 油 .L 一 AN46 油 、.L 一 AN68 油 。 


图 5-21 链 传 动 的 润滑 装置 


1. 入 传动 的 主要 类 型 有 哪些 ? 试 分 析 压 探 市 传动 的 工作 原理 。 
2. 市 传动 工作 时 ,市 截面 上 产生 哪些 应 力 ? 应 力 祝 币 全 长 是 如 何 分 布 的 ? 最 大 应 力 在 


3. 带 传动 中 的 弹性 滑动 和 打滑 有 什么 区 别 ? 为 什么 说 弹性 滑动 是 不 可 避免 的 ? 
4. 各 型 V 市 的 枫 角 均 为 40 ,但 V 市 轮 的 槽 角 却 有 32 、34 、36 、38 4 种, 而且 V 和 市 轮 
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的 直径 越 小 ,规定 使 用 的 槽 角 也 越 小 ,这 是 为 什么 ? 
(1) 滚 子 链 世 距 ; 
(2) 滚 子 链 08A 一 2 一 90 GB/T 1243 一 2006 。 


6. 链 传动 是 由 和 组 成 ,通过 链 轮 轮 齿 与 链条 的 
来 传递 和 ，。 
7. 链条 在 连接 时 ,其 链 太 数 最 好 取 (奇数 .偶数 )。 


8. 试 分 析 说 明 链 的 廊 数 与 排 数 对 链 传 动 的 影响 。 
9. 如 题 9 图 所 示 ,请 看 图 回 容 下 询问 题 : 


(1) 带 的 截面 形状 是 ” , 属 传动 。 
(2) 带 的 工作 表面 是 
(3) 根据 市 传动 的 布置 情况 ,两 市 轮轴 线 , 转 回 


(4) 右 电 动机 的 转速 二 1450r/min, 主 动 币 轮 耳 径 di 二 80mm, 要 求 从 动 轮转 速 nn; 为 
290r/ min ,请 计算 传动 比 i 和 从 动 轮 直径 dd 的 大 小 。 


螺纹 连接 和 螺旋 传动 


导读 
。 螺纹 零件 常用 于 螺纹 连接 和 螺旋 传动 。 螺 纹 连 接 要 求 连接 可 靠 ,具有 足够 的 连接 强 ， 
. 度 、 刚 度 和 自 锁 性 。 螺 旋 传 动 除 应 满足 强度 要 求 外 ,还 应 具有 较 高 的 传动 精度 和 传动 效 ， 
率 , 和 要求 耐 磨 性 好 ,寿命 长 。 本 章 介绍 了 常用 螺纹 的 种 类 、 应 用 场合 ,以 及 螺旋 传动 的 运 ， 
动 规律 。 通 过 本 章 的 学 习 , 要 求 能 正确 选用 螺纹 ,正确 分 析 和 应 用 螺旋 传动 。 | 


6.1 螺纹 连接 


6.1.1 蝶 纹 的 类 型 与 特点 


时 纹 的 形成 : 将 一 个 底 边 为 xd; 的 直角 三 角形 围绕 在 一 个 直径 为 d, 的 圆柱 体 表 面 上 ， 
并 使 底 边 与 圆柱 体 端 面 圆 周 重 合 , 斜 边 在 圆柱 表面 上 就 形成 了 一 条 螺旋 线 , 即 是 螺纹 的 基准 
线 , 如 图 6-1 所 示 。 

如 果 沿 看 螺旋 线 加 工 形 成 具有 相同 训 面 的 连续 凸 起 
和 沟 权 , 即 在 圆柱 表面 上 形成 了 一 定形 状 的 螺纹 。 在 圆柱 
外 表面 上 形成 的 赂 纹 叫 外 虹 纹 ,在 圆柱 内 表面 上 形成 的 蝶 
纹 叫 内 螺纹 。 内 、 外 螺纹 共同 组 成 螺旋 副 使 用 ， 

按 屿 纹 所 起 的 作用 不 同 ,分 为 连接 蝶 纹 和 传动 蝶 纹 。 

根据 蝶 纹 的 册 诞 线 统 行 方 回 不 同 , 媒 纹 可 分 为 右 庭 昌 
纹 和 左旋 曼 纹 。 顺 时 针 方 问 诞 转 时 证人 的 称 为 右 诞 蝶 纹 ， 
逆 时 针 方 回 诞 转 时 旋 入 的 称 为 左 放 螺纹。 常用 的 是 右 诈 

图 6-1 螺纹 的 形成 昧 纹 , 左 诈 螺纹 只 用 于 有 特殊 要 求 的 场合 。 
根据 螺纹 的 螺旋 线 的 数目 ,还 可 将 螺纹 分 为 单 头 螺 纹 

和 多 头 螺 纹 。 单 头 螺 纹 主 要 用 于 连接 ,多 头 螺 纹 主要 用 于 传动 。 

根据 蛙 纹 训 面 形状 及 曝 纹 的 牙 型 不 同 , 可 将 蝶 纹 分 为 三 角形 、 矩形、 梯形 和 锯齿 形 曝 纹 
等 。 其 中 三 角形 螺纹 有 普通 螺纹 和 管 螺 纹 两 种 ,常用 螺纹 的 特点 及 应 用 如 下 ( 见 图 6-2)。 

(1) 普通 螺纹 

牙 型 角 60 ,螺纹 大 径 为 公称 直径 ,以 mm 为 单位 。 同 一 公称 直径 按 螺 距 的 大 小 分 为 粗 
才 和 细 牙 。 粗 牙 岗 纹 用 于 一 般 连 接 , 细 政 蝶 纹 第 用 于 细小 零件 和 溥 壁 件 , 也 可 用 于 微调 机 
构 。 细 牙 螺 纹 的 目 锁 性 更 好 。 
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(a) 普通 蝶 纹 (b) 管 曙 纹 
30° | 


尺 网 多 


(c) 矩形 贬 纹 


(e) 锯齿 形 螺纹 
图 6-2 常用 螺纹 的 特点 


(2) 管 螺 纹 

牙 型 角 55 ,公称 直径 近似 为 管子 的 内 径 , 以 英寸 为 单位 。 牙 项 有 较 大 的 圆 角 ,内 、 外 螺 
纹 旋 合 后 无 径 向 间隙 。 密 封 性 好 ,常用 于 1. 5MPa 以 下 的 管 路 连接 。 管 螺纹 分 为 螺纹 密封 
管 螺 纹 和 非 螺 纹 密 封 管 螺纹 两 种 。 

(3) 矩形 螺纹 

牙 型 为 正方 形 , 牙 厚 为 螺 距 的 一 半 , 传 动 效 率 高 ,但 精确 制造 困难 ,牙根 强度 差 , 诺 : 
无 法 补偿 间 际 , 定 心 精 度 差 ,一 般 很 少 采 用 。 

(4) 梯形 屿 级 

才 型 角 30 ,牙根 强度 高 ,对 中 性 好 ,不 易 松动 ,采用 训 分 螺母 可 以 调整 和 消除 间 际 , 传 

(5) 锯齿 形 螺纹 

工作 面 的 牙 侧 角 为 3 , 非 工 作 面 的 牙 侧 角 为 30 ,外 贬 纹 的 牙根 处 有 相当 大 的 圆 角 , 减 
小 了 应 力 集中 , 提 高 了 强度 ,传动 效率 较 柳 形 螺纹 高 ,常用 于 单 回 受 力 的 螺旋 传动 机 构 。 


6.1.2 螺纹 的 主要 参数 


普通 三 角形 螺纹 的 形状 如 图 6-3 所 示 , 其 主要 参数 如 下 所 述 。 

(1) 大 径 d 

d 是 与 外 螺纹 牙 项 或 内 螺纹 牙 底 相 重合 的 假想 圆柱 面 的 直径 。 一 般 定 为 曙 纹 的 公称 

(2) 小 径 忆 

di 是 与 外 螺 

(3) 中 径 da 

ds 是 指 一 个 假想 圆柱 面 的 直径 ,该 圆柱 的 母线 通过 政 型 上 沟 槽 和 凸 起 宽度 相等 的 地 
方 , 近 似 等 于 螺纹 的 平均 直径 。 
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图 6-3 普通 三 角形 螺纹 的 形状 
(4) 粕 距 己 
P 是 指 相 邻 两 牙 在 中 径 线 上 对 应 两 点 间 的 轴 问 距离 。 
(5) 导 程 PP， 


P; 指 同 一 条 螺 旋 线 上 的 相 邻 两 牙 在 中 径 线 上 对 应 两 点 间 的 轴 间 距离 。 导 程 与 螺 距 的 

关系 为 
P, = ZP 

式 中 : | 导 程 ,mm 

Z 一 一 螺纹 头 数 ，; 

一 一 螺 距 a II we 

(6) 螺纹 升 角 $ 

是 指 在 中 径 圆 柱 上 ,螺旋 线 的 切线 与 王 直 于 螺纹 轴线 的 平面 的 夹 角 ,其 计算 式 为 


P, 


nd 


tanyg 一 


(7) 相 型 角 wa 
a 是 指 在 螺纹 牙 型 上 ,两 相 邻 牙 侧 间 的 夹 朋 。 牙 型 半角 ay/2, 是 指 才 型 角 的 一 半 。 
下 侧 角 8 是 指 在 蝶 纹 牙 型 上 ,和 牙 侧 与 蝶 纹 轴线 的 垂 线 间 的 夹 角 。 


6.1.3 螺纹 连接 的 主要 类 型 及 应 用 


1. 螺栓 连接 

蛛 栓 连接 分 普通 虹 栓 连接 和 久 制 孔 屿 栓 连 接 两 种 ,如 图 6-4 所 示 。 这 种 连接 结构 简单 ， 
装 拆 方 便 , 应 用 广泛 ,通常 用 于 被 连接 件 不 太 厚 和 便于 加 工 通 筷 的 场合 。 普 通 螺 栓 连接 
(图 6-4(a)) 的 螺栓 杆 与 被 连接 件 的 和 孔 之 则 存在 间 际 。 匀 制 孔 贬 栓 连 接 ( 图 6-4(b)) 的 螺栓 
杆 与 被 连接 件 的 和 孔 了 采用 基 了 筷 制 过 渡 配 合 , 能 传递 更 大 的 转 矩 ,但 贸 制 了 筷 加 工 工 艺 较 复 淋 ,成 
本 较 高 。 

2. 双 头 螺 柱 连接 

如 图 6-5 所 示 , 双 头 螺 柱 连接 多 用 于 被 连接 件 较 厚 , 或 材料 软 ,是 又 经 第 滨 拆 的 场合 。 
使 用 时 , 螺 柱 的 一 端 旋 紧 在 被 连接 件 的 螺纹 孔 中 , 另 一 端 则 穿 过 另 一 被 连接 件 的 孔 。 
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-四 A 
Re Pr 0 | 
了 了 UKESS a 二 本 下 
图 四 sha RN 
(a) 普通 螺纹 连接 (b) 镶 制 孔 螺 纹 连接 
图 6-4 ”螺栓 连接 图 6-5” 双 头 螺 柱 连 接 
3, 螺钉 连接 


这 种 连接 是 将 曙 杀 直接 反 人 市 内 昌 纹 的 被 连接 件 中 ,省 去 了 时 母 , 络 构 商 单 , 如 图 6-6 
所 示 。 星 钉 连 接 主要 用 于 第 连接 件 之 一 太 厚 且 不 经 币 拆 交 的 场合 。 

4. 紧 定 螺钉 连接 

如 图 6-7 所 示 ,将 紧 定 螺钉 拧 在 被 连接 件 上 ,螺钉 头 则 这 入 另 一 零件 的 小 坑 里 。 紧 定 曲 
钉 连 接 毅 用 于 固定 两 零件 的 相对 位 置 ,并 能 传递 较 小 的 力 或 转 矩 。 


ZA 


图 6-6 螺钉 连接 图 6-7 紧 定 螺钉 连接 


6.1.4 蝶 纹 连接 的 拧紧 与 防 松 


1. 螺纹 连接 的 拧紧 

绝 大 多 数 使 用 的 螺纹 连接 ,在 滩 配 时 需 将 螺母 打 蛇 ,以 压 紧 锌 连接 的 零件 。 这 种 未 
加 工作 载荷 时 ,螺栓 受到 的 拉力 称 为 预 紧 力 上。 螺纹 连接 中 存在 一 定 的 预 紧 力 , 既 可 提高 
连接 的 刚度 、 紧 密 性 和 防 松 能 力 ,又 可 增 大 被 连接 件 间 的 译 擦 力 ,; 以 提高 模 回 载 傈 的 承受 
能 力 。 

受到 预 紧 力 的 螺纹 连接 , 称 为 案 连 接 。 对 于 重要 的 螺纹 连接 要 严格 控制 预 坚 力 的 大 小 。 
控制 的 方法 为 : 使 用 测 力 矩 扳 手 和 定 力 矩 扳手 ( 见 图 6-8) ,或 根据 操作 者 的 经 验 ( 如 记 拧 转 
螺纹 的 圈 数 ) 等 。 少 数 蝎 纹 连 接 在 安 闻 时 无 需 加 了 预 紧 力 就 可 承载 使 用 , 称 为 松 连接 。 

2， 螺纹 连接 的 防 松 

螺纹 连接 常用 的 防 松 方法 有 利用 摩擦 力 防 松 、 机 械 元 件 防 松 和 破坏 螺纹 副 运 动 关系 防 
松 3 种 形式 ,具体 见 表 6-1。 
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图 有 二 5 J : CO 


(a) 测 力矩 扳手 (b) 定 力 起 扳 手 
图 6-8 力矩 扳手 


表 6-1 螺纹 连接 常用 的 防 松 方法 
形式 图 示 及 说 明 


: 弹 繁 垫 圈 防 松 
双 螺 母 防 松 
. 双 头 螺 柱 防 松 


利用 反 标 螺母 时 弹 得 垫 
圈 被 压 平 后 产生 的 弹性 力 双 头 贬 柱 旋 入 妆 螺 纹 尾部 
使 蝶 纹 则 保持 一 定 的 摩擦 | 过 租 地 挤 入 蝶 纹 了 筷 中 形成 局 
部 模 回 张 紧 而 产生 的 寿 擦 力 


两 螺母 对 项 打 紧 ,给 螺栓 旋 
合 段 施 加 一 个 附加 拉力 而 时 
母 藉 受 附 加 压力 ,从 而 增 大 昌 
纹 接触 面 的 摩 抱 阻 力 阜 


串联 钢丝 防 松 


开口 销 罕 过 螺母 权 插 入 螺 将 止 动 垫圈 的 一 碧 折 这 螺栓 头 部 外 有 小 孔 , 使 用 
栓 上 的 径 丫 销 孔 中 ,使 螺母 、| 后 插入 被 连接 件 上 的 预制 | 时 将 钢丝 穷人 入 小 和 孔 并 盘 紧 ， 
蝶 栓 不 能 相对 转动 孔 中 , 另 一 百 待 螺母 拧紧 后 | 以 防止 螺栓 松 脱 ; 但 要 注 

再 折 穿 并 贴 紧 在 螺母 的 侧 | 意 , 钢 丝 盘 统 的 方向 应 是 使 
平面 上 ,以 防 松 蝶 栓 旋 紧 的 方 问 
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形式 图 示 及 说 明 


破坏 螺纹 
副 运动 关 
系 防 松 


螺母 拧紧 后 ,将 螺母 和 螺栓 | ”螺母 拧紧 后 ,利用 锦 或 冲 | 在 旋 合 螺纹 间 涂 以 粘 结 
焊接 在 一 起 , 防 松 可 靠 ,但 拆 | 边 破坏 螺栓 端 部 的 螺纹 牙 | 剂 ,使 螺纹 副 旋 紧 后 粘 合 在 
卸 困难 , 且 拆 后 螺纹 零件 不 能 | 型 , 防 松 可 靠 ,但 不 易 拆卸 “| 一 起 , 防 松 可 靠 , 旦 有 密封 
再 使 用 作用 


6.2 螺旋 传动 

妊 腊 传动 是 由 螺杆 ,螺母 和 机 架 组 成 的 , 它 是 利用 贬 放 副将 回转 运动 转变 为 耳 线 运动 ， 
同时 传递 动力 的 一 种 机 械 运 动 。 
6.2.1 普通 螺旋 传动 

普通 螺旋 传动 是 由 螺杆 和 螺母 组 成 的 简单 螺旋 副 ,如 图 6-9 所 示 


1. 普通 螺旋 传动 的 应 用 形式 

音 通 蝶 许 传动 的 应 用 形式 有 4 种 , 见 表 6-2。 

2. 移动 方向 的 判定 

将 通 蝶 诈 传 动 时 ,从 动 件 作 直线 运动 的 方 问 不 仅 导 主动 件 的 回 苇 方 向 有 天, 还 与 蝶 纹 的 
诈 加 有关。 可 用 左右 于 蝶 旋 法 则 来 判定 , 即 右 诞 蝎 纹 用 右手 ,左旋 则 纹 用 左 于 ,并 半 握 苞 ， 
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表 6-2 普通 螺旋 传动 的 应 用 形式 
应 用 形式 应 用 举例 


螺母 不 动 ,螺杆 回转 并 作 
直线 运动 


ee 


[ 『 


| 


OA 和 NS 


WU 


螺杆 不 动 ,螺母 回转 并 作 


直线 运动 早 旋 千斤 顶 


天 必 


NA 
WM 
i 


\\ 
\ 


蝶 杆 原 位 回转 , 曲 苹 作 直 | 机 床 的 中 溜 极 和 刀 染 的 


螺母 原 位 回转 ,螺杆 作 直 | 应 力 试验 机 上 的 观察 镜 
线 运动 凋 整 装置 


四 指 顺 着 螺 杆 ( 或 遇 母 ) 的 回转 方向 ,大 拇指 竖 起 ,分 两 种 情况 : 

(1) 若 螺杆 (或 螺母 ) 回转 并 移动 ,螺母 (或 螺杆 ) 不 动 , 即 表 6-2 中 前 两 种 形式 , 则 大 拇 
指 指 回 就 是 螺杆 (或 螺母 ) 的 移动 方 回 。 

(2) 各 螺杆 (或 螺母 ) 原 位 回转 ,螺母 (或 螺杆 ) 移 动 , 即 表 6-2 中 后 两 种 形式 , 则 螺母 (或 
上 螺杆) 移动 的 方 问 就 是 大 拇指 指 回 的 相反 方 问 。 
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3., 移动 的 距离 
在 普通 螺旋 传动 中 ,螺杆 (或 螺母 ) 的 移动 忠 离 与 螺纹 的 导 程 有 关 。 螺 杆 相 对 于 螺母 每 
回转 一 圈 ,螺杆 (或 螺母 ) 移 动 一 个 导 程 的 距离 。 因 此 ,移动 趾 离 等 于 回转 转 数 与 导 程 的 乘 
积 , 印 
L = NP， 
式 中 :二 一 一 煤 杆 (或 螺母 ) 的 移动 距离 ,mms 
N 一 一 回转 转 数 ; 
疡 一 一 螺纹 的 导 程 ,mm。 
6.2.2 差 动 蝶 诞 传动 
1. 组 成 
由 两 个 蝶 旋 副 组 成 的 使 活动 的 螺母 与 时 杆 产生 关 动 ( 即 运 动 不 一 致 ) 的 时 旋 传动 称 为 差 
动 螺旋 传动 ,即将 图 6-9 中 的 转动 副 也 变 成 蝶 许 副 , 便 可 得 到 如 图 6-10 所 示 的 差 动 虹 许 传 
动 。 图 中 螺杆 分 别 与 机 织 及 活动 蝶 母 组 成 2 个 螺旋 副 ,机 架 上 为 固定 蝶 母 ,活动 蝶 母 不 能 回 
转 而 只 能 沿 机 织 的 导 回 槽 移动 。 


机 染 ( 固 定 蝶 母 ) 


图 6-10” 差 动 螺 旋 传 动 


2. 差 动 螺旋 传动 的 移动 距离 和 方向 的 确定 
(1) 若 两 段 螺 纹 旋 向 相同 ,如 图 6-10(b) 所 示 , 当 螺杆 转动 时 ,活动 螺母 实际 移动 的 上 
离 为 
L = NCGP, — Py) 
式 中 ;LL 一 一 活动 螺母 的 实际 移动 距离 ,mm; 
N 一 一 螺杆 的 回转 转 数 ; 
Pi 一 一 机 架 上 固定 螺母 的 导 程 ,mm; 
Pi 一 一 活动 螺母 的 导 程 ,mm。 
由 此 可 见 , 寿 两 段 螺 纹 的 导 程 相差 很 小 ,虽然 螺杆 相对 于 机 架 转 过 较 大 的 角度 ,而 活动 
曙 母 相对 于 机 架 的 位 移 仍 可 以 很 小 ,从 而 达到 微调 的 目的 。 所 以 , 差 动 螺旋 传动 第 用 于 测 微 


54 | 机 械 基 础 

需 、 分 度 机 构 及 精密 机 床 中 。 

(2) 奢 两 段 螺 纹 旋 回 相 反 , 如 图 6-10(Cc) 所 示 , 当 螺杆 转动 时 ,活动 螺母 实际 移动 的 距 
离 为 

L = N(GP, + PP) 

可 见 ,活动 螺母 可 产生 快速 移动 。 

在 确定 活动 螺母 移动 的 方 同 时 ,看 以 上 两 式 中 工 的 正人 负 。 夺 上 的 计算 结果 为 正 值 时 ， 
活动 螺母 的 实际 移动 方向 与 螺杆 移动 的 方向 相同 ; 若 的 计算 结果 为 负 值 时 ,活动 螺母 的 
实际 移动 方 回 与 蝶 杆 移动 的 方 回 相反 。 


6.2.3 滚珠 螺旋 传动 


由 于 普通 螺旋 传动 的 螺旋 副 的 摩擦 是 滑动 摩擦 ,传动 阻力 大 ,摩擦 损失 严重 ,效率 和 精 
度 低 ,不 能 满足 机 械 的 传动 要 求 。 因 此 ,现代 机 械 中 多 采用 滚珠 螺旋 (滚珠 丝 杠 ) 传 动 。 

如 图 6-11 所 示 ,滚珠 螺旋 传动 主要 由 滚珠 2、 螺 杆 3、 螺 母 4 及 滚珠 循环 装置 1 组 成 。 
其 工作 原理 是 在 具有 螺旋 覃 的 螺杆 与 螺母 之 间 装 有 一 定数 量 的 滚珠 ( 钢 球 ), 当 螺杆 与 螺母 
相对 转动 时 ,滚珠 在 螺纹 滚 道内 滚动 ,并 通过 滚珠 循环 猴 置 的 通道 构成 封闭 循环 ,从 而 实现 
螺杆 与 螺母 之 间 的 滚动 摩 探 。 


图 6-11 滚珠 螺旋 传动 
1 一 滚珠 循环 装置 2 一 滚珠 ; 3 一 螺杆 ; 4 一 螺母 


滚珠 螺 诞 传动 按 滚 珠 循环 方式 不 同 , 可 分 为 内 循环 式 和 外 循环 式 , 如 图 6-12 所 示 。 


(a) 内 循环 式 (b) 外 循环 云 
图 6-12 滚珠 螺旋 传动 的 两 种 循环 方式 
深 珠 螺旋 传动 具有 寿 氛 阻力 小 , 摩 探 损失 小 ,传动 效率 高 ,工作 平稳 ,传动 精度 高 ,动作 
灵敏 等 优点 。 但 其 结构 复杂 ,外 形 尺 寸 较 大 ,制造 拉 术 要 求 融 , 因 此 成 本 也 较 高 。 目 前 主要 
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思考 是 


1. 根据 牙 型 的 不 同 , 螺 纹 可 分 为 哪 几 种 ?各 有 哪些 特点 ?和 常用 的 连接 和 传动 螺纹 部 有 
哪些 牙 型 ? 

2. 螺纹 的 主要 参数 有 哪些 ? 

3. 螺纹 的 螺 距 和 导 程 有 何 区 别 ? 螺纹 的 导 程 P; 和 螺 距 P 与 螺纹 头 数 Z 有 何 关 系 ? 

4. 螺纹 连接 的 基本 形式 有 哪 几 种 ?各 适用 于 何 种 场合 ? 有 何 特点 ? 

5. 为 什么 要 考虑 螺纹 的 防 松 问题 ? 常用 的 螺纹 连接 防 松 方法 有 哪些 ? 

6. 如 何 判定 普通 曝 旋 传动 中 螺杆 或 曙 母 的 移动 方向 ?如何 计算 移动 距离 ? 

7. 什么 是 差 动 螺旋 传动 ? 利用 差 动 螺旋 传动 实现 微量 调 方 对 两 段 螺 纹 的 旋回 有 什么 
要 求 ? 

8. 在 差 动 螺 旋 传 动 中 ,怎么 计算 活动 螺母 的 移动 距离 ? 如何 判 定 活 动 螺母 的 移动 

方 问 ? 

9. 有 一 单线 螺旋 传动 , 螺 距 为 6mm ,和 欲 使 螺母 移动 0.24mm, 则 螺杆 应 转 多 少 周 ? 

10. 题 10 图 所 示 为 差 动 螺旋 传动 ,螺旋 副 a,P; = 二 2mm, 左 旋 ; 螺旋 副 ,Pu 一 2.5mm， 
左旋 , 求 : 

(1) 当 螺 杆 按 图 示 方 回转 0.5 周 时 ,活动 螺母 相对 导轨 移动 多 少 中 离 ” 其 方 品 如 何 ? 

(2) 石 螺旋 副 5 改 为 右 旋 , 当 蝶 杆 按 图 示 方 回转 0.5 周 时 ,活动 螺母 相对 导轨 移动 多 少 
距离 ? 其 方 品 如 何 ? 


具 轮 传动 


齿轮 传动 是 现代 机 械 中 应 用 最 广泛 的 一 种 传动 ,在 工程 机 械 、 矿 山 机 械 、 冶 金 机 械 、 
. 发 动机 及 各 种 机 床 中 被 广泛 地 用 来 传递 运动 和 动力 。 通 过 本 章 的 学 习 , 要 求 了 解 齿 轮 传 
. 动 的 类 型 和 特点 ,掌握 齿轮 的 设计 和 几何 尺寸 的 计算 并 能 正确 选用 。 ‘ 


齿轮 传动 是 由 齿轮 副 组 成 的 传递 运动 和 动力 的 装置 。 所 谓 齿轮 副 , 是 由 2 个 相 路 合 的 此 
轮 组 成 的 基本 机 构 , 两 齿轮 轴线 相对 位 置 不 变 ,并 各 绕 其 自身 的 轴线 转动 ,如 图 7-1 所 示 。 当 
一 对 齿轮 相互 哨 合 工作 时 ,主动 轮 0 的 轮 齿 1,2,3,… 通 过 哮 合 点 法 向 力 下 ,的 作用 逐个 地 扒 
动 从 动 轮 0 的 轮 齿 1 ,2 ,3 ,…, 使 从 动 轮转 动 ,从 而 将 主动 轮 的 运动 和 动力 传递 给 从 动 轮 . 


图 7-1 齿轮 传动 


7.1 次 轮 传 动 的 特点 及 分 类 


7.1.1 此 辊 传动 的 特点 
与 摩 探 轮 传 动 .市 传动 和 链 传动 等 比较 ,次 轮 传 动 有 如 下 特点 : 
(1) 能 保证 瞬时 传动 比 恒 定 ,平稳 性 较 高 ,传递 运动 准确 可 徘 ; 
(2) 传递 的 功率 和 速度 范围 较 大 :; 
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(3) 结构 紧凑 ,工作 可 徘 ; 可 实现 较 大 的 传动 比 ; 
(4) 传动 效率 高 ,使 用 寿命 长 ; 


齿轮 传动 的 类 型 很 多 ,可 以 按 不 同方 法 进行 分 类 。 
(1) 按 负 的 相对 位 置 ,分 平面 齿轮 传动 (两 轴 平 行 ) 和 空间 齿轮 传动 (两 轴 不 平行 ) 两 大 
类 , 见 表 Fa 
表 7-1 齿轮 传动 的 类 型 


外 路 合 直 齿 
圆柱 齿轮 传动 


内 咕 合 直 齿 加 | ”机 

柱 齿轮 传动 2 | 闪 间 具 轮 
传动 (两 | 斜 齿 圆锥 具 
贡 相 交 ) | 轮 传动 


曲 齿 圆 锥 齿 
轮 传 动 


平面 齿轮 
传动 (两 
铀 平行 ) 


外 路 合 斜 上 


圆柱 齿轮 传动 交错 轴 冬 商 


圆柱 轮 传 动 


空间 齿轮 
传动 (两 
轴 交 错 ) 


外 路 合 人 字 NS 准 双 曲 面 加 
齿 圆 柱 齿 轮 N 锥 齿轮 传动 
传动 


P ™ 
| D8 | 
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(2) 按 殖 轮 路 合 方式 ,分 为 外 路 合 齿轮 传动 .内 嘴 合 齿轮 传动 和 再 轮 齿 条 传动 。 

(3) 按 齿 轮 的 齿 廓 曲线 不 同 ,分 为 渐 开 线 齿 轮 传动 、 摆 线 齿 轮 传动 和 圆 缴 齿轮 传动 ,其 
中 渐 开 线 齿轮 传动 应 用 最 广 。 

(4) 按 工 作 条 件 不 同 , 分 为 : 

开 式 齿轮 传动 ,齿轮 暴露 在 外 ,不 能 保证 良好 润滑 。 

半 开 式 上 元 轮 传动 ,齿轮 浸 人 油 池 ,有 防护 罩 , 但 不 密封 。 

闭 式 齿 轮 传动 ,齿轮 、 轴 和 轴承 都 装 在 封闭 的 箱 体 内 ,润滑 条 件 良 好 ,灰尘 不 易 进 入 ， 
安装 精确 ,齿轮 传动 有 良好 的 工作 条 件 , 应 用 最 为 广泛 。 

(5) 根据 齿轮 分 度 曲面 不 同 ,可 分 为 圆柱 齿轮 传动 和 锥 齿轮 传动 。 

(6) 根据 齿 线 形状 不 同 , 可 分 为 直 齿 齿轮 传动 、. 斜 齿 齿轮 传动 和 曲线 齿 齿 轮 传动 。 


7.2 渐 开 线 直 齿 圆 柱 齿 轮 


7.2.1 渐 开 线 的 形成 和 性 质 


如 图 7-2 所 示 , 在 平面 上 , 动 直 线 AB 沿 看 一 固定 的 圆 作 纯 深 动 ,此 动 耳 线 AB 上 任意 
一 点 开 的 运动 轨迹 CKD 称 为 该 圆 的 渐 开 线 , 该 圆 称 为 渐 开 线 的 基 圆 ,其 半径 以 nn, 表示 , 直 
线 AB 称 为 渐 开 线 的 发 生 线 。 

以 同一 个 基 圆 上 产生 的 2 条 反 辐 渐 开 线 为 齿 廓 的 齿轮 就 是 渐 开 线 齿 轮 ,如 图 7-3 所 示 。 
对 于 渐 开 线 齿 廓 来 说 , 它 具 有 以 下 性 质 。 


图 7-2 渐 开 线 的 形成 图 7-3 渐 开 线 齿 廓 的 形成 


(1) 发 生 线 在 基 圆 上 滚 过 的 线段 长 度 KN 等 于 基 圆 上 被 滚 过 的 一 段 弧 长 NC, 即 
KN= NC. 
(2) 渐 开 线 上 任意 一 点 的 法 线 必 切 于 基 圆 , 即 过 渐 开 线 上 任意 一 点 K 的 法 线 与 过 点 
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的 基 圆 切线 重合 ,并且 也 与 发 生 线 重 合 。 
(3) 渐 开 线 的 形状 取 雇 于 基 圆 的 大 小 。 基 圆 相 
同 ,得 到 的 渐 开 线 的 形状 完全 相同 。 基 圆 越 小 , 渐 开 线 
越 弯 曲 ; 基 圆 越 大 , 渐 开 线 越 趋 平和 直 ; 当 基 圆 半 径 趋 于 
无 穷 大 时 , 渐 开 线 为 直线 。 这 种 直线 型 的 渐 开 线 就 是 
齿 条 的 齿 廓 ,如 图 7-4 所 示 。 
(4) 渐 开 线 上 各 点 的 曲率 半径 不 相等 。 开 点 离 基 
圆 越 远 ,其 曲率 半径 NK 也 越 大 , 渐 开 线 越 趋 平 直 ; 反 
之 ,曲率 半径 越 小 , 渐 开 线 越 讨 曲 , 如 图 7-2(d) 所 示 。 
(5) 基 圆 内 无 渐 开 线 。 
7.2.2 渐 开 线 涯 廓 路 合 特 操 一 
可 图 7-4 不 同 基 圆 的 渐 开 线 
图 7-5 所 示 为 一 对 嘴 合 的 齿轮 。NiN， 为 两 基 辆 
的 内 公 切 线 ,与 连 心 线 00 交 于 己 点 。 设 某 瞬 间 两 轮 齿 在 天 点 接触 ,K 点 称 为 路 合 点 。 经 
过 At 时 间 后 ,路 合 点 K 移 到 天 。 根 据 渐 开 线性 质 (2), 过 天 和 天 点 作 两 基 圆 的 切线 , 必 与 
NiN: 重合 。 因 此 渐 开 线 齿 廓 的 路 合 点 始终 是 沿 着 两 个 基 圆 内 公 切 线 NiN; 移动 。 所 以 
Ni Ns 就 是 路 合 点 天 的 移动 轨迹 ,叫做 路 合 线 。 渐 开 线 齿轮 的 路 合 线 是 一 条 直线 。 路 合 线 
Ni Na 与 连 心 线 0 0 的 交点 一 叫 做 节点 。 以 O1、O; 为 圆心 ,过 节点 P 所 作 的 2 个 相 切 的 
圆 , 称 为 节 圆 。 大 小 齿轮 的 节 贺 半径 用 六 和 六 表示 。 过 节点 画 出 2 个 节 同 的 公 切 线 1 一 1， 
0 即 为 过 尸 点 的 运动 方 丫 线 , 它 与 路 合 线 Ni Ns 间 的 夹 角 岂 
嘴 合 角 ,用 w 表示 。 在 标准 中 心 距 条 件 下 路 合 的 一 对 标准 


六- 二 < 
RN A/ 浙 开 线 齿轮 ,其 节 圆 和 分 度 圆 是 重合 的 ,同时 , 哨 合 角 a 等 


一 于 分 度 圆 上 的 标准 具 形 角 a, 即 a 二 a==20”。 
i 
\ 1. 保持 恒定 的 传动 比 
根据 两 轮 在 点 的 线 速度 相同 , 即 
9 EU 一 六 Ca 
rr 
Ca 六 
图 7-5 ” 渐 开 线 齿轮 的 哮 合 传动 rz OP 才 
bl 加 Oi.P ri 
这 样 传动 比 又 可 写成 
CU2 六 bl 7 


式 中 : CU CU2 主 、 从 动 轮 角 速度 ; 
ruyrly7m 一 一 主动 轮 基 圆 . 节 圆 和 分 度 圆 半径 ; 
rear 一 一 从 动 轮 基 圆 、. 节 圆 和 分 度 圆 半径 。 
由 此 可 见 ,两 齿轮 在 路 合 传动 时 ,角速度 之 比 与 基 圆 半径 成 反比 ,齿轮 加 工 后 的 基 圆 半 
径 始 终 不 变 , 所 以 保持 传动 比 恒 定 不 变 。 
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2. 传动 的 可 分 离 性 

相互 吵 合 的 一 对 齿轮 制造 好 以 后 , 基 圆 大 小 就 定 了 ,不 因 中 心 距 变 化 而 变化 。 由 上 述 的 
传动 比 公 式 可 知 ,传动 比 与 中 心 距 无 关 , 因 为 沁 一 六 一 人 的 比值 仍 保持 不 变 , 所 以 中 心 距 稍 
有 变化 时 ,对 传动 没有 影响 ,这 种 性 质 称 为 传动 的 可 分 离 性 。 当 中 心 距 改变 后 ,会 出 现 新 的 
节点 和 节 圆 , 节 圆 与 分 度 圆 不 再 重合 ,同时 , 哨 合 角 和 齿 形 角 也 不 再 相等 。 

由 于 齿轮 在 制造 ,安装 过 程 中 受 多 方面 影响 总 会 有 误差 ,旋转 时 受 轮 齿 间 的 径 向 推力 的 
作用 ,以 及 轴 和 轴承 的 磨损 等 ,都 会 使 实际 的 中 心 距 与 设计 的 中 心 距 稍 有 不 同 , 而 渐 开 线 齿 
轮 具有 可 分 离 性 ,可 弥补 上 述 原 因 造 成 的 中 心 距 误 差 ,保证 正常 传动 。 

3. 齿 廓 间 有 具有 相对 滑动 

齿轮 副 路 合 传动 时 ,在 节点 P 处 两 轮 的 线 速度 相等 ,但 在 节点 以 外 的 其 他 任 一 哺 合 点 
(如 图 7-5 中 点 ) 哺 合 时 ,主动 齿轮 在 点 的 速度 vi 与 从 动 齿轮 在 KK 点 的 速度 vs 的 大 小 
与 方向 均 不 相同 。 因 此 ,传动 中 齿 廓 之 间 存 在 着 相对 滑动 ,上 且 路 合 点 离 节点 已 越 远 , 齿 廓 间 
相对 滑动 速度 越 大 。 在 传动 力 的 作用 下 ,这 种 滑动 必然 引起 齿轮 的 磨 : 

7.2.3 渐 开 线 肯 轮 的 基本 参数 及 几何 尺寸 计算 


1. 齿轮 各 部 分 的 名 称 与 符号 
图 7-6 所 示 为 直 齿 圆柱 外 齿轮 的 一 部 分 , 现 介 绍 其 各 部 分 的 名 称 和 符号 。 


坎 跑 p 
et LH 尖顶 高 h 
ee fh “< _ 一 四 

< 一 再 根 高 入 


人 六 、、\_ 珊 顶 圆 


和 / / 区、 
分 度 圆 。 lik 


可 根 圆 ds 
TE 
图 7-6， 渐 开 线 直 齿 圆 柱 外 齿轮 各 部 分 名 称 


(1) 齿 顶 辆 

通过 轮 齿 顶部 的 圆 , 称 为 齿 顶 圆 ,其 半径 用 7, 表示 ,和 下 径 用 d, 表 示 。 

(2) 齿 根 辆 

通过 轮 齿 根部 的 圆 , 称 为 齿 根 圆 ,其 半 笃 用 rt 表示 ,和 且 径 用 di 表示 。 

(3) 基 辆 

形成 渐 开 线 的 圆 , 称 为 基 圆 ,其 半径 用 7 表示 ,和 且 径 用 ds 表示 。 

(4) 分 度 圆 

所 谓 分 度 圆 ,是 一 个 假想 的 圆 ,其 半径 用 > 表示 ,直径 用 & 表示 。 其 他 各 个 圆 的 半径 或 
直径 都 以 分 度 圆 为 基准 来 计算 。 
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(5) 齿 距 

两 个 相 邻 而 同 侧 的 端面 齿 亡 之 间 的 分 度 圆 弧 长 , 称 为 端面 具 距 。 在 一 般 情 况 下 ,端面 齿 
距 可 以 人 简称 为 齿 距 ,用 符号 p 表示 。 

(6) 人 具 § 厚 与 耸 槽 宽 

在 端 平 面 上 ,一 个 齿 的 两 侧 端 面 齿 廓 之 间 的 分 度 圆 踊 长 , 称 为 具 厚 ,用 s 表示 ,一 个 齿 权 
的 两 侧 端 面 齿 廊 之 间 的 分 度 圆 弧 长 , 称 为 具 权 宽 , 用 e 表示 。 显 然 对 于 标准 齿轮 来 说 ,在 分 
度 圆 上 齿 厚 等 于 齿 档 宽 , 即 * 一 e 一 加 /2。 

(7) 齿 顶 高 

齿 顶 圆 与 分 度 圆 之 间 的 径 癌 距离 称 为 齿 顶 高 ,用 符号 hh 表示。 


(8) 齿 根 高 

齿 根 加 与 分 度 圆 之 间 的 径 癌 距离 称 为 齿 根 高 ,用 和 从 号 表示。 

(9) 全 齿 融 

齿 顶 同 与 齿 根 圆 之 间 的 径 癌 距离 称 为 全 齿 高 ,用 符号 及 表示 , 即 h 二 hh 二 ht。 
2. 基本 参数 


标准 耳 齿 圆柱 外 齿轮 的 基本 参数 有 5 个 : 齿 数 z\ 模 数 m、 齿 形 角 a、 齿 顶 高 系数 hs、 顶 
际 系 数 c”。 它 们 是 齿轮 各 部 分 几何 尺寸 计算 的 依据 。 

(1) 齿 数 之 

在 齿轮 整个 圆周 上 均 匀 分 布 的 轮 齿 总 数 , 称 为 从 数 ,用 xz 表示 。 当 模 数 一 定时 ,人 齿 数 越 
多 ,齿轮 的 几何 尺寸 越 大 , 轮 齿 渐 开 线 的 曲率 半径 也 越 大 , 齿 廊 曲线 越 趋 平 卫 ，。 

(2) 模 数 m 

模 数 是 齿轮 几何 尺寸 计算 中 最 基本 的 一 个 参数 。 在 图 7-6 中 , 设 分 度 圆 百 径 为 &, 相 邻 
两 齿 同 侧 渐 开 线 在 分 度 加 上 的 弧 长 为 具 距 pp, 则 分 度 圆 周 长 xd 二 xp, 可 得 


= (7-2) 


显然 ,如 果 取 齿 距 p 为 有 理 数 , 则 分 度 贺 耳 径 4 将 为 无 理 效 , 当 其 他 各 圆 的 下 径 都 以 此 
作为 计算 基准 时 ,它们 的 下 和 企 将 为 无 理 数 ,这 将 给 计算 和 测量 币 来 不 便 。 为 了 使 分 度 圆 下 企 
为 有 理 数 ,应 取 机 中 户 为 天 的 有 理 倍数 ,并 以 竺 号 妈 表示 这 个 数 , 即 


77 一 一， p= nxm (7=3) 
把 mx 称 为 模 数 , 则 分 度 圆 卫 径 可 用 模 数 mm 和 货 数 < 来 表示 
d = mz 


显然 , 当 模 数 m 取 为 有 理 数 时 , 齿 距 p 将 为 无 理 数 xm、。 

模 数 m 的 单位 是 mm, 其 他 所 有 的 长 度 玉 寸 部 以 模 数 的 售 效 来 表示 。 模 数 越 大 , 奢 齿 越 
大 , 坎 轮 的 强度 也 就 越 大 。 一 般 来 说 ,不 同 半径 上 的 齿 距 不 相同 ,因而 也 束 有 不 同 的 模 数 。 
通 沼 模 数 是 指 分 度 圆 的 模 数 ,并 以 分 度 圆 的 模 数 称 为 耸 轮 的 模 数 。 我 国 已 经 制定 了 模 数 的 
标准 值 , 见 表 7-2。 


表 7-2 标准 模 数 系列 


2 mp Te ee 


' 62) 
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(3) 齿 形 角 a 

就 单个 齿轮 而 言 ,在 端 平面 上 ,过 端面 齿 廊 上 任意 一 点 的 径 向 直线 与 齿 廊 在 该 点 的 切线 
所 夹 的 锐角 称 为 该 点 的 齿 形 角 , 用 a 表示。 如 图 7-7 所 示 , 天 点 的 上 元 形 角 为 wk。 由 渐 开 线 
的 性 质 可 知 , 渐 开 线 元 廓 上 各 点 的 齿 形 角 不 相等 。 天 点 离 基 圆 越 远 , 齿 形 角 越 大 ; 离 基 圆 越 
近 , 齿 形 角 越 小 。 对 于 渐 开 线 齿 轮 , 通 篆 所 指 的 齿 形 角 是 指 分 度 圆 上 的 齿 形 角 。 国 家 标准 规 
定 渐 开 线 标准 圆柱 齿轮 分 度 贺 上 的 齿 形 角 a 二 20 。 

从 压力 角 的 定义 出 发 ,在 齿轮 传动 中 , 齿 廊 曲线 和 
分 度 圆 交点 人 处 的 速度 方 回 与 该 点 的 法 线 方 同 ( 即 力 的 
作用 线 方 回 ) 之 间 所 夹 的 锐角 称 为 分 度 圆 压力 角 , 一 般 
也 用 a 表示 。 如 图 7-7 所 示 ,K 点 的 压力 角 也 为 axk。 
显然 ,同一 点 的 压力 角 和 人 齿 形 角 是 相等 的 。 

对 淘 开 线 圆 柱 齿 轮 分 度 圆 上 齿 形 角 的 大 小 ,可 用 
下 式 表 示 : 


rp - 
cosa 一 一 (7-4) 
rr" 


式 中 ; a 一 一 分 度 贺 上 的 齿 形 角 ,( ); 
rb 一 一 其 圆 半 径 ,mm; 
一 一 分 度 圆 半径 ,mm。 
分 度 圆 上 齿 形 角 的 大 小 对 轮 齿 的 形状 有 影响 ( 见 图 7-8)。 由 式 (7-4) 可 以 看 出 ,在 分 度 
同 半 径 不 变 的 情况 下 , 当 齿 形 角 a 二 20° 时 , 基 同 半径 增 大 , 齿 顶 变 宽 , 齿 根 变 瘦 , 轮 齿 的 承载 
能 力 降 低 ; 当 齿 形 角 we 二 20 时 , 基 圆 半径 减 小 , 齿 顶 变 尖 , 齿 根 变 厚 , 轮 齿 的 承载 能 力 增 大 ， 
但 传动 较 费 力 ; 故我 国标 准 规定 齿 形 角 a 王 20 , 齿 形 恰当 ,适用 于 多 数 机 械 传动 。 


图 7-7 齿 辊 辊 齿 的 齿 形 角 与 
压力 角 的 关系 


(a) a=20° (b) wx 一 20-” (c) a>20° 


图 7-8 分 度 贺 上 齿 形 角 的 大 小 对 辊 齿 形状 的 影响 


(4) 齿 项 高 系数 hs 
齿 顶 高 与 模 数 的 比值 称 为 具 顶 高 系数 ,用 hs 表示，, 即 
ji = (7-5) 
7 

标准 和 直 齿 圆柱 外 齿轮 的 齿 顶 高 系数 如 一 1。 

(5) 顶 际 系数 c* 

当 一 对 齿轮 路 合 时 ,为 使 一 个 齿轮 的 齿 顶 面 不 与 另 一 个 齿轮 的 齿 槽 底面 相抵 触 , 轮 齿 的 
齿 根 高 应 大 于 齿 顶 高 ,以 保证 两 齿轮 路 合 时 ,一 齿轮 的 齿 顶 与 另 一 个 齿轮 的 槽 底 间 有 一 年 的 
径 向 间隙, 称 为 项 际 。 顶 际 在 齿轮 的 齿 根 圆柱 面 与 配对 的 齿轮 的 齿 顶 圆柱 面 之 间 的 连 心 线 
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上 量度 ,用 c 表示 。 
项 际 与 模 数 之 比 称 为 项 际 系 数 , 用 c* 表示, 即 
和 
所 以 
hi 二 证 人 有 二 
标准 直 齿 圆柱 外 齿轮 的 项 际 系 数 c* 二 0.25。 
项 际 还 可 以 储存 润滑 油 , 以 利于 齿 面 的 润滑 。 
3. 标准 直 齿 圆柱 齿轮 几何 尺寸 的 计算 
采用 标准 模 数 加 、 齿 形 角 a 二 20"、 人 齿 顶 高 系数 h: 二 1、 顶 险 系数 一 0. 25、 端 面具 厚 等 
于 端面 齿 槽 宽 。 的 浙 开 线 直 齿 圆柱 外 齿轮 称 为 标准 直 齿 辆 柱 外 齿轮 ,简称 标准 直 齿 软 ， 
标准 卫 齿 圆柱 齿轮 几何 要 系 的 名 称 、 代 号 和 计算 公式 见 表 7-3。 


C7=6) 


表 7-3 标准 直 齿 圆柱 齿轮 几何 要 素 的 名 称 、 代 号 和 计算 公式 
名 称 代号 计算 公式 
下 通过 传动 比 计算 确定 
机 过 计算 或 结构 设计 而 定 
7 
具 档 宽 =p/2=rm/?2 
贞 距 p= mm 
基 圆 齿 距 pb = peosa— Amceosa 
齿 根 高 hr hr:= (hs Tec” )m=1. 25m 
齿 高 ee 
齿 顶 圆 直径 qd, =d+2h, =m(z++2) 
基 圆 直径 dh =deosa 


7.3， 渐 开 线 标准 直 齿 轮 的 吐 合 传动 
渐 开 线 标准 丙 轮 正确 跨 


re | Es A 
多 A DYHs TI 


| 


一 对 齿轮 能 连续 顺利 地 传动 ,需要 各 对 轮 齿 依次 正确 咕 合 互 不 干涉 。 为 保证 传动 时 不 
出 现 因 两 齿 廊 局 部 重合 或 侧 际 过 大 而 引起 的 卡 死 或 冲击 现象 ,必须 使 两 轮 的 基 圆 齿 距 相 
等 , 即 

Phi 一 ppb 
由 p LT _ 2xr 


4 日 
pe 一 一 COSaQ ， 人 性 
之 Pa 


pb = pceosa 一 nmcosa 


1 64 ， 
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右 pn 二 pr， 妈 
TANI COSAQT 一 TNis COSO? 
必须 
Mi COsal 一 72 COSQ» 

由 于 模 数 mx 和 齿 形 角 a 均 已 标准 化 ,所 以 渐 开 线 标准 直 齿 轮 的 正确 叶 合 条 件 是 : 

(1) 两 齿轮 的 模 数 必须 相 年 ; 

(2) 两 齿轮 分 度 圆 上 的 齿 形 角 必 须 相 等 。 即 

Ni 一 12， Ql 二 Qs 

7.3.2 渐 开 线 肯 轮 连续 传动 的 条 件 

为 了 齿轮 副 连 续 顺 利 地 传动 ,还 必须 保证 在 前 一 对 轮 齿 尚未 结束 哮 合 ,后 继 的 一 对 轮 齿 
已 进入 哮 合 状态 。 如 图 7-9 所 示 , 主 动 耸 轮 O01 推动 从 动 齿轮 0; 回 转 时 ,每 一 对 轮 齿 从 BB 点 
开始 路 合 ,传动 过 程 中 路 合 点 沿 着 路 合 线 Ni Ns; 移动 ,到 B 点 嘴 合 终止 ,而 当前 一 对 轮 齿 回 
转 到 嘴 合 点 KK 时, 后继 的 一 对 轮 齿 已 在 已 点 开始 嘴 合 ,因此 在 KB 段 两 对 轮 齿 同时 处 于 吐 
合 状 态 , 从 而 保证 了 传动 的 连续 性 。 


图 7-9 连续 传动 条 件 


在 吵 合 过 程 中 ,齿轮 的 一 个 齿 面 从 哮 合 开始 到 哮 合 终止 所 转 过 的 分 度 圆 弧 长 叫 作 忠 作 
用 踊 。 总 作用 踊 所 对 的 圆心 朋 称 为 总 作用 角 , 用 gq, 表示 。 整 个 因 周 (以 角 单 位 表示 ) 与 齿 数 
的 比值 , 称 为 答 跑 角 , 用 rz 表示 。 对 于 圆柱 和 闸 轮 , 吞 距 角 也 就 是 站 面 枪 跑 所 对 的 圆心 攻 , 印 


= 一 和 (弧度 ) 或 + 一 


总 作用 角 与 齿 距 角 的 比值 , 称 为 总 重合 度 , 用 ,表示 。 对 于 直 齿 圆柱 齿轮 ,总 作用 角 、 总 
重合 度 可 简称 为 作用 角 p、 重 合 度 s, 可 得 
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一 到 


理论 上 , 当 重 合 度 s 王 1 时 , 疮 毗 副 即 能 连续 传动 ,也 驶 是 说 ,前 一 对 轮 震 路 合 终止 的 瞬 
间 ,后 继 的 一 对 轮 次 正好 开始 吐 合 。 但 由 于 制造 ,安放 误 善 的 影响 ,实际 上 必须 使 s 一 1, 才 
能 可 徘 地 保证 传动 的 连续 性 。 重 合 度 。 越 大 ,传动 越 平 稳 。 对 于 一 般 齿 轮 传 动 ， opi 
条 件 是 e 三 1. 2。 对 下 齿 圆柱 齿轮 来 说 ,1 二 se 二 2。 标 准 齿 轮 传动 均 能 满足 上 述 条 件 ， 
意 , 中 心 跑 分 离 时 ,重合 度 会 降低 。 


7.3.3 渐 开 线 涯 轮 的 标准 安装 


一 对 齿轮 在 安 站 时 ,为 避免 齿轮 反 转 时 出 现 空 程 和 发 生 冲 击 ,理论 上 要 求 齿 廓 间 没 有 便 
器 间 际 。 因 为 标准 齿轮 分 度 加 上 的 齿 厚 等 于 齿 植 沈 , 故 在 无 侧 际 的 正确 安 疙 时 ,应 使 两 于 的 
分 度 圆 相 切 。 这 种 安放 称 为 标准 安放 ,其 中 心 距 称 为 标准 中 心中 ,用 a 表示 ,显然 


Fd 十 dz) = 至 (ma 十 吉 ) 


式 中 ; di,ds 一 一 两 轮 的 分 度 圆 耳 径 ,mm; 
之 1 9 之 2 人 人 两 轮 齿 数 。 


7.4 渐 开 线 上 次 轮 的 切削 加 工 方法 


齿轮 轮 齿 的 加 工 方法 很 多 , 除 狼 造 . 冲 压 、 热 轧 、. 模 锻 、 粉 末 冶 金 等 方法 外 , 凋 用 的 方法 为 
切 前 加 工 。 笛 轮 毗 次 的 切 前 加 工 苞 次 形 形 成 的 原理 ,可 分 为 仿 形 法 和 拖 成 法 两 种 。 


7.4.1 仿 形 法 


仿 形 法 是 利用 与 齿 廓 曲线 相同 的 成 形 刀 具 在 机 床上 下 接 切 除 齿 槽 加 工 出 齿 形 的 加 工 方 
法 。 通 稼 在 普通 铣床 上 用 盘 状 或 指 状 铣 刀 , 辅 以 分 度 头 进行 加 工 。 图 7-10(a) 所 示 为 在 卧 
式 铣床 上 用 盘 状 铣 刀 进行 铣 齿 , 图 7-10(Cb) 所 示 为 在 立 式 铣 床上 用 指 状 铣 刀 进行 铣 齿 。 由 
于 铣 齿 是 逐 齿 进行 加 工 的 ,每 铣 完 一 个 齿 槽 后 , 需 转 动 分 度 头 将 齿 坯 转 过 一 个 齿 , 生 产 效 率 
低 , 且 分 度 的 累积 误差 大 ,加 工 后 的 齿轮 精度 不 高 。 因 此 , 铣 齿 加 工 主要 用 于 单 件 修配 。 


图 7-10 仿 形 法 加 工 齿 轮 
1 一 盘 状 铣 刀 ; 2,4 一 齿 坏 ; 3 一 指 状 铣 刀 


是 
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7.4.2” 范 成 法 

范 成 法 是 利用 一 对 齿轮 (或 齿轮 与 齿 条 ) 哮 合 时 其 苍 齿 廓 互 为 包 络 线 的 原理 来 切 齿 
的 。 常 用 的 加 工 方 法 有 滚 齿 . 插 齿 、 弟 齿 、 褒 齿 和 磨 齿 等 。 图 7-11(a) 所 示 为 用 齿轮 滚 刀 深 
制 齿轮 轮 齿 。 人 齿轮 滚 刀 为 齿 条 形 刀 具 , 其 轴 平 面 的 齿 廊 形 状 与 耸 条 相同 。 齿 轮 滚 刀 与 被 加 
工 齿 坯 作 齿 轮 此 条 的 吵 合 运动 ,并 使 深 刀 沿 齿 坯 轴线 方向 进 给 ,从 而 切 出 齿 形 。 图 7-11(b) 
所 示 为 用 齿轮 括 刀 括 制 齿轮 轮 货 。 揪 从 刀 为 齿轮 形 刀具 ,由 机 床 保证 轿 共 刀 与 具 未 作 兴办 

运动 ,同时 插 人 此 刀 不 断 沿 齿 坯 轴线 方向 进行 往复 切削 运动 ,使 齿 坯 被 切 制 成 与 插 齿 刀具 
相 哨 合 的 此 办 ， 


径 回 进 给 局 


SET 人 


一 让 刀 运 动 
(a) (b) 
图 7-11 范 成 法 加 工 齿 轮 
1 一 假想 齿 条 形 刀 具 ; 2 一 齿轮 滚 刀 ; 3,5 一 齿 坯 ; 4 一 捅 齿 刀 


用 范 成 法 加 工 齿轮 时 , 模 数 和 齿 形 角 相 同 而 齿 数 不 同 的 齿轮 可 以 使 用 同一 把 刀具 加 工 ， 
日 齿轮 加 工 精 度 与 生产 效率 均 较 高 ,但 必须 在 专用 的 齿轮 加 工 机 床上 上 加工。 范 成 法 加 工 主 
要 用 于 成 批 ,大量 生产 ， 


7.5 齿轮 的 根 切 现象 与 最 少 齿 


7.5.1 渐 开 线 举 轮 的 根 切 现象 


用 范 成 法 切 前 加 工 浙 开 线 齿轮 时 ,如 果 补 加工 齿 轮 的 齿 
数 太 少 ,会 出 现 上 元 轮 刀 具 的 顶部 切入 到 轮 齿 的 根部 ,使 齿 根 
部 分 新 开 线 齿 廓 被 切 去 一 部 分 的 现象 (如 图 7-12 所 示 ) 称 为 
齿轮 的 根 切 。 显 然 ,齿轮 轮 齿 根 切 会 使 元 根 部 位 变 罕 ,这 不 
仅 使 轮 表 强 度 削 弱 ,还 会 使 齿轮 传动 时 的 重合 度 es 减 小 , 影 图 7-12 类 办 的 根 切 现象 
呵 齿 轮 传动 的 平稳 性 。 因 此 ,在 加 工 制造 齿轮 时 ,应 避免 根 
切 现 象 。 


7.5.2 渐 开 线 标准 齿轮 的 最 少 齿 数 


当 用 人 齿 条 插 刀 或 齿轮 深 刀 加 工 标 准 卫 齿轮 时 ,不 产生 根 切 现象 的 极限 齿 数 称 为 最 少 
贞 数 ,用 zmn 表 不。 图 7-13 所 示 为 雌 条 插 刀 加 工 标 准 外 人 齿轮 的 情况 , 齿 条 插 思 的 分 度 线 
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与 齿轮 的 分 度 圆 相 切 。 要 使 被 切 齿 轮 不 产生 根 切 , 刀 具 的 齿 顶 线 不 超过 极限 点 N, 即 
PB 二 PN。 

在 用 齿 条 刀具 切 制 标准 齿轮 时 ,线段 PB 取决 于 刀具 的 定 
值 。 由 图 7-13 可 知 


hs m 


PB 


sina 
被 加 工 齿 轮 的 分 度 圆 半径 "一 OP, 则 由 AOPN 可 知 


2 1 。 
PN = OP sina = rsina 一 Sina 


因此 ,不 发 生根 切 的 几何 条 件 PB 三 PN 可 以 表示 为 
ha 171 mz a 
sina ~ 2 
由 此 得 知 标准 齿轮 不 产生 根 切 时 的 齿 数 z 要 满足 
a 2h, 


他 。 
sl a 


图 7-13 ”避免 根 切 的 条 件 


其 最 少 齿 数 则 为 
2 站 
sin2 a 


当 j=20 一 1 时 ,zx 一 17; 当 Q 一 20 ,hh* 一 0.8 时 ,> 一 14。 
7.6 齿轮 的 失效 形式 及 材料 选择 


7.6.1 涯 轮 的 失效 形式 


齿轮 传动 过 程 中 , 右 肤 齿 发 生 折 断 、 齿 面 损坏 等 现象 , 则 齿轮 失去 了 正常 的 工作 能 力 , 称 
为 失效 。 人 齿轮 传动 的 失效 主要 是 轮 齿 的 失效 。 第 见 的 齿轮 失效 形式 有 齿 面 点 蚀 、 齿 面 诸 损 、 


1. 齿 面 点 饥 

齿 面 点 刨 是 齿 面 疲劳 损伤 的 现象 之 一 。 齿 轮 传 动 时 ,两 辊 齿 在 理论 上 是 线 接触 ,而 由 于 
弹性 变形 的 原因 ,实际 上 是 很 小 的 面 接触 ,表面 会 产生 很 大 的 接触 应 力 , 且 接触 应 力 按 一 定 
规律 变化 。 当 循环 识 数 超过 茶 一 限度 时 , 轮 齿 表面 会 产生 细微 的 疲 玫 裂纹 ,裂纹 逐 源 扩展 ， 
使 表层 上 的 小 块 金属 剥 沙 ,形成 腑 点 和 斑 坑 ,这 种 现象 称 为 上 耸 面 的 疲 秀 态 蚀 ,如 图 7-14 所 
示 。 发 生 点 刨 后 , 轮 齿 工作 面 被 损坏 ,造成 传动 的 不 平稳 和 产生 曲 再 。 

齿 面 点 蚀 是 润滑 良好 的 闭 式 齿 轮 传动 中 轮 齿 失效 的 主要 形式 之 一 。 在 开 式 齿轮 传动 
中 ,由 于 齿 面 雍 损 较 快 ,点 刨 还 来 不 及 出 现 或 扩展 即 被 讶 挥 ,所 以 一 般 看 不 到 点 蚀 现 象 。 

为 防止 点 蚀 , 设 计时 应 合理 选用 齿轮 参数 ,选择 合适 的 材料 及 提高 齿 面 便 度 , 减 小 表面 
粗 糖度 值 ,选用 黏度 高 的 润 清油 并 采用 适当 的 添加 剂 ,以 提高 轮 齿 抗 点 蚀 的 能 力 。 

2. 齿 面 磨损 

齿轮 在 传动 过 程 中 ,接触 的 两 齿 面 产生 一 定 的 相对 滑动 ,也 即 产 生 滑 动 摩 擦 , 使 齿 面 发 


or 。 
ur TI 
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图 7-14 齿 面 点 刨 


生 有 磨损 。 夺 损 速度 符合 规定 的 设计 期 限 , 磨 损 量 在 规定 范围 内 视 为 正 帝 磨损 。 当 齿 面 麻 损 
严重 时 , 轮 齿 就 失去 了 准确 的 渐 开 线 齿 廓 形状 ,引起 传动 的 不 平稳 和 冲击 。 此 外 , 轮 齿 磨损 
后 ,厚度 变 薄 也 可 能 导致 轮 齿 折断 。 

对 于 开 式 齿轮 传动 ,润滑 条 件 不 好 ,又 有 便 质 颗粒 等 杂 物 落 人 轮 齿 的 工作 表面 ,会 加 剧 
齿 面 讶 损 , 所 以 从 面 话 损 是 开 式 齿轮 传动 的 主要 失效 形式 ,如 图 7-15 所 示 。 


图 7-15 ” 齿 面 磨损 


减少 齿 面 谋 损 的 主要 指 施 有 : 提 融 齿 面 价 度 , 减 小 表面 粗粮 度 值 , 两 齿轮 采用 合适 的 材 
料 组 合 ,改善 油 午 条 件 和 工作 条 件 ( 如 采用 闭 式 传动 ) 等 。 


3. 齿 面 胶合 

具 轮 轮 齿 在 很 大 不力 下 , 齿 面 上 的 润滑 油 被 挤 走 ,两 齿 面 金属 直接 接触 ,局 部 产生 瞬时 
高 温 , 相 哮 合 的 两 齿 面 就 会 发 生 粘 焊 现象 。 随 着 齿 面 的 相对 滑动 , 粘 焊 处 即 被 撕 脱 ,在 齿 面 
上 就 形成 沿 相 对 滑动 方向 的 沟 痕 ,这 种 现象 称 为 齿 面 胶合 。 发 生 胶 合 后 , 齿 面 被 破坏 ,引起 
强烈 的 磨损 和 发 热 ,使 齿轮 失效 ,如 图 7-16 所 示 。 


图 7-16 齿 面 胶合 
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对 于 高 速 和 低速 重 载 的 次 轮 传 动 ,容易 发 生 次 面 胶合 。 
防止 齿 面 股 合 的 方法 有 : 选择 特殊 的 高 黏度 的 润滑 油 或 者 在 油 中 加 入 抗 胶合 的 旅 加 
剂 ,选用 不 同 的 材料 使 两 轮 不 钨 粘连 ,提高 次 面 便 度 ,降低 表面 粗糙 度 ,改善 冷却 条 件 等 。 


4. 齿 面 塑 变 

当 齿 轮 的 齿 面 较 软 时 ,在 重 载 情 况 下 ,可 能 使 表层 金属 沿 着 硅 擦 力 方 回 发 生 局 部 塑性 流 
动 , 出 现 塑 性 变形 。 发 生 塑 性 变形 后 ,主动 齿轮 沿 独 万 线形 成 止 沟 ,而 从 动 齿轮 汽 肴 贡 线 形 
者 整个 轮 齿 发 生 永 久 性 变形 , 则 齿轮 传动 背 失 工作 能 力 , 如 图 7-17 所 示 。 


ee 


成 凸 校 。 


(a) (b) 
图 7-17 齿 面 塑 变 
防止 塑性 变形 的 主要 指 施 有 : 提高 咨 面 便 度 ,选用 和 攻 度 局 的 润 请 油 , 尽 量 避 免 频 楷 司 动 
5. 轮 齿 折断 
轮 齿 在 传递 动力 时 相当 于 一 个 悬臂 梁 , 齿 根 处 受 力 最 大 ,在 齿 根 部 分 容易 发 生 轮 齿 折 
也 , 如 图 7-18 所 示 。 


(a) (b) (c) 
图 7-18 轮 齿 折断 


轮 齿 折断 的 原因 有 两 种 : 一 种 是 受到 严重 冲击 、 短 期 过 载 而 突然 折断 ; 另 一 种 是 轮 齿 
长 期 工作 后 经 过 多 次 反复 的 弯曲 ,使 齿 根 发 生 疲劳 折断 。 轮 齿 折 断 常常 是 突然 发 生 的 ,不 但 
会 使 齿轮 传动 和 机 器 不 能 工作 ,其 至 会 造成 重大 事故 ,所 以 应 特别 注意 。 

轮 齿 折断 是 开 式 齿轮 传动 和 硬 具 面 闭 式 传动 的 主要 失效 形式 之 一 。 

防止 轮 齿 折断 的 主要 措施 有 : 选择 适当 的 模 数 和 此 宽 , 采 用 合适 的 材料 及 热处理 方法 ， 
减少 齿 根 应 力 集中 , 齿 根 圆 角 不 宜 过 小 ,应 有 一 定 要 求 的 表面 粗糙 度 ,使 齿 根 危险 截面 处 的 
弯曲 应 力 最 大 值 不 超过 许 用 应 力 值 。 


7.6.2 供 轮 的 常用 材料 
对 齿轮 材料 的 基本 要 求 是 ; 齿 面 要 硬 , 齿 心 要 蔬 , 同 时 还 要 考虑 加 工 和 热处理 的 工艺 性 
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及 经 济 性 的 要 求 。 

制造 齿轮 的 材料 最 第 用 的 是 各 种 钢材 ,其 次 是 铸铁 ,此 外 还 有 非 金属 材料 。 

， 锻 钢 

tage ,韧性 好 ,所 以 机 硕 中 大 多 数 齿 轮 都 及 用 银 钢 ,并 进行 各 种 热处理 来 
改善 机 械 性 能 。 按 齿 面 硬度 的 不 同 ,可 以 分 为 两 大 类 ， 

(1) 具 面 硬度 和 达 HB350 的 软 齿 面具 轮 

这 类 齿轮 的 第 用 材料 为 中 碳 优质 钢 或 中 碳 合 金 钢 ,并 经 过 正 火 或 调 质 处 理 。 由 于 一 对 
嘴 合 的 齿轮 中 ,小 齿轮 的 轮 齿 工作 次 数 较 多 , 故 设 计 传 递 动 力 的 齿轮 时 ,往往 使 小 齿轮 的 齿 
面 便 度 比 大 齿轮 的 齿 面 便 谨 高 出 HB25~40。 

(2) 具 面 硬度 二 HB350 的 硬 齿 面 齿 轮 

这 天光 花 的 各 用 材 希 为 中 碳 优 硬 负 或 中 矶 全 全 罩 ， 并 经 过 表面 学 火 处 理 , 便 度 可 达 
HRC45 一 55。 帮 采用 低 兢 钢 或 低 碳 合 金 钢 , 则 需要 渗 碳 溯 火 ， 其 硬度 可 达 HRC56 一 62。 热 
处 理 后 需 进行 磨 肯 等 精 加 工 ,对 于 内 齿轮 等 不 便于 麻 削 的 ,可 采用 渗 须 处 理 ( 采 用 这 种 方法 ， 
在 处 理 过 程 中 具 的 变形 较 小 )。 便 齿 面 齿 轮 营 用 于 高 速 、 重 载 及 精密 机 械 , 并 要 求 齿轮 有 高 
强度 、 肯 面 有 高 价 度 及 高 精度 的 场合 。 

2. 铸 钢 

当 齿 轮 的 尺寸 较 大 (大 于 400 一 600mm) 而 不 便于 锻造 时 ,可 用 和 铸造 方法 制 成 铸 钢 齿 坯 ， 
再 进行 正 火 处 理 以 消除 铸件 的 残余 内 应 力 , 并 细 化 品 粒 。 

3. 铸铁 

普通 灰 锤 铁 的 强度 低 , 耐 族 性 能 、 抗 冲击 性 能 差 , 故 通常 用 于 低速 、 轻 载 、 无 冲击 、 功 率 不 
大 的 场合 。 开 式 传动 采用 铸铁 齿轮 较 多 。 球 墨 铸 铁 有 较 高 的 机 械 性 能 ,有 时 被 用 来 代替 铸 
钢 齿 轮 。 

齿轮 的 常用 材料 及 力学 性 能 见 表 7-4。 


Ey 齿轮 的 常用 材料 及 其 力学 性 能 
强度 | 屈服 强度 


应 用 范围 


et 民运 本 
优质 碳 紊 钢 


| 低速 中 载 
表面 淳 火 “| HRC40~50| 750 | ”450 | 高 速 中 载 或 低速 重 载 
ES 
HB240 一 260 
二 E 中 速 中 载 
表面 淳 火 “| HRC48~55| 900 | 650 | 高速 中 载 ,无 剧烈 冲击 
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ET EEC 
A 
| 省 区 1 1 
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7.7 冬 齿 圆柱 齿轮 传动 


7.7.1 冬 估 加 柱 僚 轮 上 估 廊 的 形成 


在 前 面 有 天生 齿轮 的 讨论 中 ,只 考 上 不 了 王 卫 于 齿轮 轴线 的 端面 内 的 情况 。 而 齿轮 是 有 
一 定 厚度 的 ， wire 上 作 纯 滚动 时 ,其 上 一 条 和 平行 
于 基 圆 柱 母 线 CC 的 直线 BB 所 展 出 的 一 个 渐 开 线 曲 面 , 称 为 渐 开 面 , 如 图 7-19(a)? 所 示 。 


图 7-19 直 齿 轮 齿 廓 的 形成 


斜 此 圆柱 青 轮 肯 面 的 形成 原理 与 直 些 圆柱 肯 轮 相似 ,所 不 同 的 是 形成 渐 开 面 的 直线 
BB 不 再 与 基 圆柱 母线 CC 平行 ,而 是 相对 于 CC 偏 斜 一 个 角度 Bs, 如 图 7-20(a) 所 示 。 当 发 
生 面 沿 基 圆 柱 作 纯 滚动 时 ,直线 BB 就 展 出 一 个 螺旋 形 的 渐 开 线 曲面 , 称 为 浙 开 螺 旋 面 , 它 
就 是 斜 齿 圆柱 齿轮 的 齿 廓 曲面 。 而 凡 就 是 斜 齿轮 在 基 圆 柱 上 的 螺旋 角 。 显 然 ,所 越 大 , 轮 
齿 的 此 向 就 越 偏 斜 ; 而 B 一 0 时 ,就 成 为 直 具 圆柱 齿轮 。 因 此 , 直 齿 轮 是 斜 齿轮 的 一 个 
特例 ， 


图 7-20 冬 齿 轮 齿 廊 的 形成 


到 和 
| 2 1 
™ a 
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7.7.2 沾 廓 嘴 合 的 特点 


1. 传动 平稳 ,承载 能 力 高 

直 齿 圆柱 齿轮 嘴 合 时 , 齿 面 上 的 接触 线 是 一 条 平行 于 齿轮 轴线 的 直线 , 轮 齿 是 沿 着 整个 
齿 宽 同时 进入 路 合 ,同时 脱离 路 合 的 ,因而 轮 齿 上 所 受 的 载荷 是 突然 加 上 和 和 伸 掉 的 。 而 斜 齿 
圆柱 齿轮 路 合 时 , 齿 面 上 的 接触 线 是 倾斜 的 ,接触 线 的 长 短 是 变化 的 ,在 开始 路 合 到 脱离 路 
合 过 程 中 ,接触 线 长 度 从 零 逐 渐 增 大 到 最 大 值 , 然 后 由 最 大 值 逐 渐 缩 小 到 零 ( 见 图 7-20 
(b))。 另 外 , 斜 齿 圆柱 齿轮 的 路 合 过 程 比 直 齿轮 长 ,因此 传动 平稳 ,连续 性 好 ,承载 能 力 高 ， 
适用 于 高 速 、 大 功率 传动 。 

2. 传动 时 产生 轴 向 力 

和 斜 齿 圆柱 齿轮 由 于 轮 齿 倾斜 ,所 以 在 传动 中 将 产生 轴 问 分 力 。 在 不 考虑 摩擦 的 情况 下 ， 
作用 在 斜 齿 圆柱 齿轮 上 的 法 向 力 FF 在 过 作用 点 的 法 平面 内 ,已 , 在 法 平面 内 分 解 为 径 向 力 
FF, 和 与 之 垂直 的 力 下 , 忆 又 可 分 解 为 圆周 力 下 , 和 轴 向 力 下 ; ,如 图 7-21(a) 所 示 。 为 了 克服 
轴 问 力 FF; 对 传动 的 影响 ,必须 采用 可 承受 轴 辣 力 的 轴承 。 当 载荷 很 大 时 ,也 可 以 采用 人 字 
齿轮 传动 ,使 两 边 产生 的 轴 向 力 FF 相互 抵消 ( 见 图 7-21(b))。 但 由 于 人 字 齿 轮 加 工 较 困 
难 , 精 度 较 低 , 主 要 用 在 重型 机 械 的 传动 中 。 


(b) 
图 7-21 和 斜 齿轮 和 人 字 齿 轮 的 受 力 情况 


3. 不 能 用 作 变 速 滑 移 齿轮 
同样 因为 斜 齿 圆柱 齿轮 的 轮 齿 是 倾斜 的 , 当 齿 轮 沿 着 轴 问 滑动 时 ,不 能 与 男 一 轴 上 的 斜 
齿轮 正确 哮 合 ,因此 不 能 用 作 变 速 滑 移 齿轮 。 


7.7.3 主要 参数 和 几何 尺寸 


根据 斜 齿 圆柱 齿轮 的 形成 原理 可 知 , 从 端面 上 看 , 它 的 齿 形 也 是 渐 开 线 , 所 以 它 与 直 齿 
圆柱 齿轮 有 相同 之 处 。 因 为 斜 齿 圆柱 齿轮 的 轮 齿 是 倾 冬 的 ,所 以 它 还 有 特殊 之 处 。 因 此 ,就 
震 要 讨论 斜 齿 圆柱 齿轮 在 端面 和 法 面 内 的 两 种 情况 。 

端面 是 指 垂直 于 齿轮 轴线 的 平面 ,用 上 作 标 记 ; 法 面 是 指 与 轮 齿 齿 线 垂直 的 平面 ,用 7 
作 标 记 , 如 图 7-22 所 示 。 


第 7 章 ” 具 轮 传动 【73 1 


1. 螺旋 角 

因为 在 不 同 圆柱 上 有 不 同 的 螺旋 角 , 通 常用 分 度 圆 柱 上 的 螺旋 角 B( 人 简称 螺旋 角 ) 来 表 
示 轮 齿 的 倾斜 程度 。 一 般 设计 中 , 取 8=8 一 15"。 对 于 人 字 齿 轮 , 因 轴 向 力 可 以 抵消 , 故 可 
取 8=25 一 45 。 此 外 , 轮 齿 的 旋回 可 以 分 为 右 诈 和 左旋 。 

和 斜 齿 轮 旋回 的 判别 方法 为 : 将 斜 齿 轮轴 线 竖 直 放置 , 面 对 齿 轮 , 轮 齿 的 方 品 从 左 问 右上 
升 者 为 右 旋 斜 齿轮 ; 反之 ,从 右 回 左上 升 者 为 左旋 斜 齿 轮 ( 见 图 7-23)。 


图 7-22 ”和 俐 齿轮 端面 和 法 面 的 关系 图 7-23 ” 轮 齿 的 旋回 


2. 模 数 
将 科 齿 轮 的 分 度 圆 柱 展开 ,如 图 7-22 所 示 。 图 中 ,p, 为 端面 齿 距 ,p, 为 法 面 耸 距 ,B 为 
蝶 诈 角 , 可 得 


pn = pricosB (7-7) 
根据 模 数 的 定义 m 一 卫 , 得 出 法 面 模 数 m2 与 闹 面 模 数 m, 的 关系 为 
mn, 一 mcosB (7-8) 


用 儿 刀 或 深 刀 切 制 斜 齿轮 时 ,刀具 的 进 刀 方 品 是 和民 耻 于 轮 齿 的 法 面 的 ,所 以 一 般 规定 法 

3， 齿 形 角 

与 模 数 类 似 ,和 斜 齿 轮 在 分 度 加 上 的 齿 形 角 也 有 两 种 , 即 法 面具 形 角 a 和 端面 齿 形 角 a.,， 
并 规定 法 面 齿 形 角 a 符合 标准 , 即 a 二 20 。 

4. 齿 顶 高 系数 和 项 隐 系 数 

齿 顶 高 系数 和 顶 际 系数 也 分 别 有 端 面 和 法 面 两 种 ,因为 法 面 上 的 参数 符合 标准 值 , 所 以 
规定 ,对 于 正常 齿 , 取 有 = 二 1,c* 一 0.25; 对 于 短 齿 , 取 hh 二 0. 8,c* 一 0. 3。 

5. 和 斜 齿 轮 的 几何 尺寸 计算 

斜 齿 轮 的 路 合 在 问 面 上 相当 于 一 对 直 齿 轮 的 路 合 , 因 此 将 斜 齿 轮 的 端面 参数 代 人 直下 
轮 的 计算 公式 ,就 可 得 到 和 鲜 齿 轮 的 相应 尺寸 , 见 表 7-5。 

表 7-5 标准 斜 齿 圆柱 齿轮 几何 要 素 的 名 称 .代号 .定义 和 计算 公式 


1 一 力 , /Try 7 一 7( 取 标 
法 向 模 数 mm | 法 向 齿 距 除 以 圆周 率 x 所 得 的 商 me 0 


端面 模 数 端面 齿 距 除 以 圆周 率 x 所 得 的 商 ms: = pi /n= ma /cosB 
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续 表 
名 称 i 计算 公式 
具 度 
具 司 交 点 处 的 齿 
端面 齿 形 角 I a A 利加 交感 处 的 苍 tanar — tanaen / COSB 
分 度 圆 直径 分 度 圆柱 面 与 分 度 圆 的 直径 d= zm, = zm, /cosp 
a 在 分 度 圆柱 面 上 ,其 齿 线 的 法 向 螺旋 线 在 两 |。 _ 
Bi 个 相 邻 的 同 侧 齿 面 之 间 的 弧 长 
Pn a | 齿 牺 : 
攻 Ea 两 个 相 邻 而 同 侧 的 端面 齿 廓 之 间 的 分 度 轩 |。 _p /og 
齿 根 高 | ht =1. 25m, 
此 高 | h=hs tht=2.25m, 
| d, =d 2h, =m, (zx/ cosB 
贞 顶 圆 直径 区 业 7 oy 
di: = d— 2h: = m, (z/cosp 
螺旋 角 和 分 度 圆 螺 旋 线 的 切线 与 过 切 点 的 圆柱 面 直 母 线 之 间 所 夹 的 锐角 


7.7.4 正确 咕 合 条 件 


要 使 一 对 冬 人 齿轮 能 够 正确 哮 合 ,除了 像 卫 齿轮 那样 必须 保持 模 数 和 耸 形 角 均 分 别 相 等 
外 ,还 须 考 虑 到 螺旋 角 相 匹配 的 问题 。 因 此 ,一 对 斜 齿 圆柱 齿轮 的 正确 嘴 合 条 件 为 : 

(1) 两 轮 嘴 合 处 的 轮 次 倾斜 方 回 应 当 一 致 , 即 曙 诈 线 应 相 切 ,这 就 要 求 两 轮 暴 诞 角 的 大 
小 相等 。 对 于 外 路 合 的 斜 齿 轮 ,螺旋 线 的 方向 应 相反 , 即 房 二 一 记 ; 对 于 内 路 合 的 斜 齿 轮 ， 
曙 旋 线 的 方 癌 应 相同 , 即 记 = 六 。 

(2) 两 轮 分 度 圆 柱 上 的 法 面 模 数 mx, 和 法 面 齿 形 角 a 均 应 分 别 相 等 ,其 端面 模 数 mx， 和 
端面 齿 形 角 ww 亦 均 分 别 相 等 。 


7.8 且 交 圆锥 齿 毗 传动 


前 面 讨论 的 圆柱 齿轮 ,其 轮 上 分 布 在 圆柱 面 上 ,而 加 锥 齿轮 ,其 轮 齿 分 布 在 圆锥 面 上 ,这 
训 是 圆锥 齿轮 和 圆柱 齿轮 的 主要 不 同 之 处 。 圆 锥 齿轮 的 轮 齿 有 和 卫 耸 、 斜 从 和 曲 齿 3 种 ,其 
中 , 生 齿 圆锥 齿轮 应 用 较 广 泛 。 

一 对 相互 路 合 的 圆锥 齿轮 传动 ,就 相当 于 一 对 作 纯 滚动 的 圆锥 摩擦 轮 传动 ,该 摩擦 轮 的 
同 锥 称 为 方圆 锥 。 与 圆柱 齿轮 相 类 似 , 圆 锥 齿轮 也 有 分 度 圆 锥 、 齿 项 圆锥 、 耸 根 贺 锥 和 基 国 
锥 。 一 对 标准 二 齿 圆 锥 齿轮 传动 时 ,两 轮 的 太 辐 锥 与 其 分 度 圆锥 相 重合 。 


7.8.1 直下 圆 难 下 轮 的 特点 和 应 用 
直 齿 圆锥 齿轮 应 用 于 两 轴 相交 时 的 传动 ,两 轴 的 交角 可 以 是 任意 的 ,但 在 一 般 机 械 上 ， 
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大 多 采用 两 轴 互 相 垂 直 的 直 齿 圆锥 齿轮 传动 ,如 图 7-24 所 示 。 轮 齿 分布 在 圆锥 面 上 , 齿 槽 
在 大 端 处 宽 而 深 ,在 小 端 处 罕 而 浅 , 轮 齿 从 大 端 逐 渐 癌 锥 顶 缩小 ; 在 其 母线 垂直 于 分 度 圆 锥 
的 背 锥 (通常 为 锥 齿轮 轮 齿 的 大 端 端面 ) 的 展开 面 上 , 齿 廊 曲线 为 渐 开 线 。 


图 7-24 直 齿 圆锥 齿轮 传动 
1,2 一 直 齿 圆锥 齿轮 


和 十 齿 圆锥 齿轮 制造 容易 ,成 本 低 ; 对 安 汉 误差 和 变形 很 敏感 ,为 减少 载 何 集中 可 制造 成 
到 形 齿 ; 承载 能 力 低 , 史 声 大 。 多 用 于 低速 、 轻 载 而 稳定 的 传动 ,一般 速度 v 过 5m/s; 对 于 大 
型 锥 齿轮 , 当 用 仿 形 法 加 工时 ,oo 委 2my/s; 磨 削 加 工 的 锥 齿轮 ,zw 迄 75mys。 

百 奉 圆锥 夫 轮 按 齿 融 形 式 , 有 不 等 项 际 收 及 上 夫 和 等 顶 辽 收缩 齿 两 种 。 图 7-25(a) 所 示 为 
不 等 而 际 收缩 齿 ,也 称 正 芝 收缩 齿 ,其 项 锥 、 根 锥 和 分 锥 的 项 点 相 重 合 。 不 等 顺 际 收缩 齿 齿 
花 副 的 项 际 由 大 奖 到 小 奖 逐 渐 减 小 ; 齿 根 圆 角 较 小 , 齿 根 强度 较 弱 。 图 7-25(b) 所 示 为 等 顶 
际 收 顷 再 ,其 齿轮 副 的 项 际 沿 齿 长 保 让 与 大 问 相 等 ( 即 一 齿轮 的 项 锥 母线 与 配对 齿轮 的 根 锥 
母线 相 平 行 ) ,项 锥 的 顶点 不 与 根 锥 和 分 锥 的 项 点 相 重 合 。 等 项 际 收 缩 表 的 齿轮 元 根 圆 角 半 
径 增 大 ,可 减 小 应 力 集 中 ,提高 齿 根 强度 ; 同时 可 增 大 刀具 刀 尖 圆 角 ,提高 了 刀具 寿命 ; 此 
外 增加 小 痪 次 项 厚度 ,可 减少 因 齿 毗 销 位 而 造成 小 疾 " 唉 死 " 的 可 能 性 。 以 往 广 泛 应 用 不 等 
顶 隐 收缩 次 , 因 缺 点 较 多 ,近来 有 被 等 项 隐 收 顷 元 代 蔡 的 趋势 。 


(a) (b) 
图 7-25 锥 齿轮 的 几何 尺寸 
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7.8.2 ”主要 参数 和 几何 尺寸 


, 主要 参数 的 标准 值 
ape 模 数 . 齿 形 角 ,. 齿 项 高 系数 、 项 际 系 数 。 
一 个 直 齿 圆锥 元 轮 不 同 育 锥 稚 面 eet 齿 顶 高 系数 、 顶 际 系 数 均 相等 。 但 是 ,不 
同 痛 锥 和 截面 上 的 梗 效 却 不 相等 : 大 病夫 面 上 的 醒 数 最 大 ,小 交规 面 上 的 模 效 最 小 。 为 了 计算 
和 测量 方便 , 通 稼 取 大 病 上 的 参 效 为 标准 值 , 各 部 分 乒 才 计算 以 它 为 基本 参数 。 这 是 因为 大 山 
的 尺寸 最 大 ,计算 和 测量 所 得 尺寸 的 相对 误差 最 小 ; 同时 也 便于 佑 计 传 动机 构 的 外 形 尺 寸 。 
标准 和 直 齿 圆锥 齿轮 大 端 模 数 m 按 表 7-6 选取 标准 值 , 齿 形 角 a 二 20 , 齿 顶 局 系数 hh; 二 
1, 顶 际 系 数 c* 二 0.2。 


表 7-6 标准 直 齿 圆锥 齿轮 模 数 系列 mm 
0. 12 40 
0. 15 45 
0. < 50 
0. 25 
0. 3 
2. 标准 直 齿 圆锥 齿轮 的 几何 尺寸 计算 
标准 耳 齿 圆锥 齿轮 各 部 分 名 称 及 几何 尺寸 计算 公式 见 表 7-7 。 
表 7-7 标准 直 齿 圆锥 齿轮 传动 的 主要 几何 尺寸 计算 公式 
名 称 符 计算 公式 
模 数 1 一 轧 /r( 大 内 端面 模 数 , 取 标 准 值 ) 
齿 形 角 6 一 20” 
分 度 圆 直径 di = mz ds ~— mz 
齿 顶 羡 直 径 d, dl 一 好 十 27cos6i =m(zi 十 2cos6 ) ,di =—=ds; dT2h,coses =—=m(z + 2c0s6) 
齿 根 圆 直 径 dr dn =di—2hcosd =m(z 一 2. 4cosd ) ,di 一 al —2hcose, =—=m(z, 一 2. 4cosG， ) 


齿 距 pxm 

齿 项 高 hi =h,s =h, m 

齿 根 高 hn 一 ji 一 (站 Te )m=1.2m 
具 高 h=h,+h=2.2m 

分 度 圆 锥 高 | tand 一 zl / za » tands — zs /1 

顶 圆 锥 角 0 一 六 十 0 ,0 =6 + Ou2 


根 圆 锥 角 On 二 0 —bn ,Hr = — 0 


hh 


齿 根 角 On 一 如 一 arctan 四 


外 锥 距 | R |R=4d/2sind 
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由 于 一 对 标准 了 二 耸 圆锥 耸 轮 的 合 ,相当 于 一 对 当量 耳 耸 圆柱 齿轮 的 晓 合 , 即 两 个 锥 天 
轮 的 大 妆 模 数 必 须 相 等 , 齿 形 角 必 须 相 等 , 且 均 为 标准 从 , 即 


mi 一 1 一 11， oa=a=a (7-9) 


7.9 晤 杆 传动 


蜗杆 传动 用 于 传递 空间 交错 的 两 轴 之 间 的 运动 和 动力 ,通常 两 轴 间 的 交错 角 为 90 ,如 
图 7-26 所 示 。 蜗 杆 传动 由 蜗杆 与 蜗轮 组 成 。 一 般 蜗杆 为 主动 件 ,蜗轮 为 从 动 件 。 


7.9.1 蜗杆 传动 的 特点 及 分 类 AS 


， 蜗杆 传动 的 特点 

(1) 传动 比 大 ,结构 紧 浴 。 因 蜗杆 上 的 zi 很 小 ,而 蜗轮 上 的 
zz 可 以 很 大 , 故 传 动 比 i 可 以 很 大 ,一 般 二 10~~40, 最 大 可 达 
80。 在 不 传递 动力 的 分 度 机 构 中 ,i 可 达 500 以 上 ,最 高 可 达 
1500。 一 对 蜗杆 蜗轮 就 能 实现 这 样 大 的 传动 比 , 因而 结构 很 
紧凑 。 

(2) 传动 平稳 ,噪声 小 。 由 于 蜗杆 为 连续 的 蛙 旋 齿 ,与 蜗轮 
齿 路 合 过 程 是 逐渐 进入 并 逐渐 退出 的 ,同时 路 合 的 齿 数 又 较 多 , 故 传 动 平稳 ,噪声 小 。 

(3) 具有 目 锁 性 。 蜗 杆 传 动 和 岗 旋 传动 一 样 ,也 可 以 是 目 锁 的 , 即 蜗轮 不 能 寓 动 蜗杆 
(条 件 是 蜗杆 的 分 度 圆 导 程 角 4 小 于 轮 齿 间 的 当量 摩擦 角 ww,)。 这 种 自 锁 蜗杆 传动 常用 于 
起 重 装 置 中 。 

(4) 效率 低 。 传 动 效 率 一 般 为 0.7 一 0.8, 日 锁 时 效率 为 0.4 左右 。 这 是 由 于 蜗杆 与 蜗 
轮 在 哮 合 处 有 和 较 大 的 相对 滑动 , 当 连 续 工 作 时 ,要 求 有 良好 的 润滑 和 散热 。 

(5) 蜗轮 造价 高 。 为 了 减少 摩 探 , 提 高 效率 和 寿命 ,蜗轮 和 帝 用 减 靡 材料 (如 理 铜 ) 制 造 ， 
成 本 较 高 。 

2. 蜗杆 传动 的 类 型 

由 于 蜗轮 是 用 与 蜗杆 一 样 的 滚 刀 根据 范 成 原理 加 工 出 来 的 ,所 以 蜗杆 传动 的 类 型 主要 
取决 于 蜗杆 的 类 型 。 按 蜗杆 分 度 曲面 形状 的 不 同 , 蜗 杆 传动 可 以 分 为 圆柱 蜗杆 传动 ( 见 
图 7-27(a))., 圆 孤 面 蜗 杆 传 动 ( 见 图 7-27(b)) 和 锥 面 蜗 杆 传 动 ( 见 图 7-27(c))。 其 中 圆柱 蜗 
杆 传动 应 用 最 广 。 


图 7-26 蜗杆 传动 


图 7-27 蜗杆 传动 的 类 型 
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圆柱 蜗杆 传动 又 有 普通 圆柱 蜗杆 传动 和 圆 跑 将 圆柱 蜗杆 传动 两 尖 。 

普通 圆柱 蜗杆 传动 的 蜗杆 , 通 弟 是 用 类 似 于 车 曾 螺 纹 的 方法 ,在 车 床上 加 工 出 来 的 。 车 
思 的 刀刃 为 耳 线形。 车 刀 的 安 站 位 置 不 同 , 车 用 出 的 蜗杆 轮 齿 蝶 旋 面 的 形状 也 不 同 。 按 照 
在 环卫 于 蜗杆 轴线 的 训 面 内 的 齿 亡 形状 ,可 将 普通 圆柱 蜗杆 分 为 阿 基 米 德 蜗 杆 (ZA 型 )、 渐 
开 线 蜗杆 (ZI 型 )、 法 回 下 万 蜗 杆 (ZN 型 ) 等 。 其 中 阿 基 米 德 蜗 杆 由 于 加 工 方 便 , 应 用 最 
ne 

图 7-28 所 示 为 阿 基 米 德 蜗杆 ,其 并 面 齿 廊 为 阿 基 米 德 蛇 旋 线 , 轴 问 元 廊 为 再 线 ,加 工 方 
法 与 车 表 普 通 柳 形 蝶 纹 方法 类 似 , 应 使 刀刃 平面 通过 蜗杆 轴线 。 阿 基 米 德 蜗 杆 较 容易 车 前 ， 
但 难以 诈 朋 ,不易 得 到 较 高 精度 。 

本 市 只 介绍 阿 基 米 德 蜗杆 传动 。 


= 
问 基 米 德 赂 许 线 


图 7-28 阿 基 米 德 蜗杆 


7.9.2 蜗杆 的 主要 参数 和 几何 尺寸 

如 图 7-29 所 示 ,通过 蜗杆 轴线 并 垂直 于 蜗轮 轴线 的 平面 称 为 中 间 平 面 。 在 中 间 平 面 
内 ,蜗杆 蜗轮 的 哮 合 相当 于 齿轮 齿 条 的 吴 合 。 因 此 ,设计 蜗杆 传动 时 ,其 参数 和 尺寸 均 在 中 
间 平 面 内 确定 。 


- 


图 7-29 蜗杆 传动 的 主要 参数 和 几何 尺寸 
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1. 蜗杆 传动 的 主要 参数 

(1) 模 数 mx 和 齿 形 角 a 

由 于 在 中 间 平 面 内 ,蜗杆 蜗轮 的 哮 合 相当 于 渐 开 线 齿 轮 齿 条 的 哮 合 ,所 以 蜗杆 的 轴 回 模 
数 ma 、 轴 向 齿 形 角 ws 和 蜗轮 的 端面 模 数 mw 、 端 面具 形 角 aw 分 别 相等 , 均 为 标准 值 , 即 

Wy = fs (7-10) 

(2) 蜗杆 虹 诈 升 朋 

蜗杆 螺旋 面 与 分 度 圆 柱 面 的 交 线 为 螺旋 线 ， 
如 图 7?-30 所 示 。 将 蜗杆 分 度 圆柱 展开 ,其 蝶 族 
线 瑟 喘 平 面 的 夹 角 即 为 蜗杆 分 度 加 柱 上 的 螺 族 
线 升 角 ), 或 称 为 导 程 朋 。 令 zi 为 蜗杆 涉 数 ,L 为 
蜗杆 导 程 。 由 图 7-30 可 得 ,螺旋 线 的 导 程 为 

L 一 zl 力 1 一 zinm 

蜗杆 分 度 圆 柱 上 的 螺旋 线 升 角 与 导 程 的 关 

系 为 


蜗杆 分 度 圆 柱 展开 图 


i 7 之 ] 
ndi di 

与 螺纹 相似 ,蜗杆 螺旋 线 也 有 左旋 、 右 旋 之 分 ,一 般 情 况 下 多 为 右 旋 。 

通常 蜗杆 的 螺旋 升 角 4 二 3.5 一 27 。 升 角 小 ,传动 效率 低 ,但 可 实现 目 锁 (4 和 5 ); 升 角 
大 ,传动 效率 高 ,但 蜗杆 的 和 车削 加 工 较 困 难 。 

(3) 蜗杆 分 度 圆 直径 d; 蜗杆 直径 系数 g 

为 你 证 蜗杆 .蜗轮 的 正确 吐 合 , 铣 切 蜗 轮 的 滚 刀 的 直径 和 再 形 参数 必须 和 相应 的 蜗杆 相 
同 ,因此 ,即使 模 数 相等 ,也 会 有 许多 不 同 直径 的 蜗杆 及 相应 的 滚 刀 , 这 是 很 不 经 济 的 。 为 使 
刀具 标准 化 ,减少 深 刀 规格 ,对 每 一 模 数 规定 了 一 定数 量 的 蜗杆 分 度 加 和 卫 径 di ,并 把 di 与 
m 的 比值 称 为 蜗杆 和 直径 系数 g 。 


tana 一 (7-11) 


ad 
z 1 
人 人 二 CT 得 
tanA = ~ F712 


9 规定 为 标准 值 , 见 表 7-8。 

(4) 蜗杆 头 数 zj、 蜗轮 齿 数 xz 和 传动 比 i 

蜗杆 头 数 一 般 为 zi 三 1 一 4, 头 数 少 则 传动 比 大 ,但 此 时 螺旋 升 角 小 ,效率 较 低 。 头 数 越 
多 , 则 加工 越 不 易 。 一 般 分 度 机 构 中 多 用 zi 二 1, 动 力 传动 中 则 生 用 多 涉 蜗 杆 。 

蜗轮 上 耸 数 xz, 可 根据 传动 比 及 蜗杆 头 数 zi 决定 。 为 了 避免 根 切 , 当 zi 二 1 时 ,zmin 一 
18; 当 习 二 1 时 ,zmin 二 27。 

蜗杆 的 传动 比 i 等 于 蜗杆 与 蜗轮 的 转速 之 比 , 且 与 蜗杆 涉 数 z; 和 蜗轮 齿 数 zs 成 反 
比 ,B] 


bs 


i 一 也 一 字 PT 
Lh | 


2. 蜗杆 传动 的 几何 尺寸 计算 
标准 蜗杆 传动 的 几何 尺寸 计算 公式 见 表 7-9。 


1 80 1 机 械 基 础 


表 7-8 圆柱 蜗杆 模 数 严 . 分 度 圆 直径 d 和 直径 系数 4 


wm 
人 


2. 9 


EE 


表 7-9 ”标准 蜗杆 传动 的 几何 尺寸 计算 
计算 公式 
基本 参数 
尖顶 高 | 瑟 一 
上 高 h=h, 二 hr=2. 2m 
标准 中 心中 re 
几何 尺寸 分 度 圆 直径 di 二 mg d; = mz 


齿 顶 圆 直径 7. =di 二 2m dx = ds 二 2m 
从 根 圆 直 径 dn 二 di—2.4m de =—=ds—2. 4m 


| pu 一 xm( 轴 向 齿 距 ) | pa 一 em( 端 面具 肥 ) 
0 


大 和 导 程 角 ER 8 一 ) 


蜗轮 螺旋 角 
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7.9.3 蜗轮 放 转 方 回 的 判定 


蜗杆 传 动 时 ,蜗轮 的 旋转 方 回 不 仅 与 蜗杆 的 旋转 方 回 有 关 , 而 且 与 蜗杆 轮 齿 的 螺旋 方 癌 
有 关 。 蜗 轮 旋 轻 方 回 的 判定 方法 如 下 : 右 旋 蜗杆 用 右手 ,左旋 蜗杆 用 左手 , 半 握 拳 , 四 指 辱 
曲 表示 蜗杆 的 放 转 方 回 ,拇指 伸 下 代表 蜗杆 轴线 , 则 拇指 所 指 方 回 的 相反 方 回 即 为 蜗轮 上 喷 
合 点 的 线 速度 方 问 ,如 图 7-31 所 示 。 


(a) 右 旋 蜗 杆 传动 (b) 元 旋 师 杆 传动 
图 7-31 晤 杆 传动 中 蜗轮 旋转 方向 的 判定 


7.9.4 蜗杆 传动 的 正确 路 合 条 件 
在 图 7-29 所 示 的 蜗杆 传动 的 中 间 平 面 内 ,蜗轮 、 蜗 杆 的 齿 距 相等 , 即 : 
(1) 在 中 间 平 面 内 ,蜗杆 的 轴 问 模 数 ma 和 蜗轮 的 六 面 模 数 mw 相等 ; 
(2) 在 中 间 平 面 内 ,蜗杆 的 轴 问 齿 形 角 wa 和 蜗轮 的 端面 齿 形 角 we 相等; 
(3) 蜗杆 分 度 圆柱 面 导 程 角 和 和 蜗轮 分 度 圆 柱 面 螺旋 角 B 相等 , 且 旋 加 一 致 , 即 1 一?。 


思考 题 


1. 齿轮 传动 有 什么 优 缺 点? 

2. 渐 开 线 是 怎样 形成 的 ?有 哪些 性 质 ? 

3. 渐 开 线 各 点 齿 形 角 是 否 相 等 ? 它 的 变化 规律 是 怎样 的 ?标准 齿轮 的 齿 形 角 指 的 是 
哪个 位 置 上 的 齿 形 角 ? 又 叫 什么 角 ? 其 值 是 多 少 ?” 它 对 上 元 形 如 何 影 啊 ? 

4. 什么 是 模 数 ?单位 是 什么 ? 

5. 什么 是 分 度 圆 和 基 圆 ? 基 圆 直径 ,分 度 圆 直径 和 齿 形 角 三 者 之 间 存 在 什么 关系 ? 

6. 一 对 嘴 合 的 标准 齿轮 ,在 标准 中 心 距 和 非 标准 中 心 距 安装 中 , 嘴 合 角 和 齿 形 角 有 什 
么 关系 ?市 圆 和 分 度 贺 有 什么 关系 ? 

7. 什么 叫 齿 轮 传动 的 可 分 离 性 ? 

8. 浙 开 线 卫 齿 圆柱 齿轮 的 嗜 合 条 件 是 什么 ? 

9. 对 比 斜 齿 与 二 齿 圆柱 齿轮 ,各 有 哪些 优 缺 点 ? 

10. 和 斜 齿 圆柱 齿轮 模 数 、 齿 形 角 各 有 哪 几 种 ? 哪 一 种 是 标准 值 ? 标准 齿 形 角 指 的 是 哪 
个 角 ? 

11. 渐 开 线 斜 齿 圆 柱 齿 轮 的 路 合 条 件 是 什么 ? 

12. 直 齿 锥 齿轮 何 处 的 模 数 和 齿 形 角 符合 标准 ? 下 元 圆锥 齿轮 的 正确 嘴 合 条 件 是 


| | 


13. 简 述 蜗杆 传动 的 组 成 条 件 ? 

14. 怎 梓 判定 蜗轮 的 诈 转 方 癌 ? 

15. 与 齿轮 传动 相 比 ,蜗轮 传动 有 哪些 特点 ? 

16. 普通 蜗杆 传动 正确 嘴 合 条 件 是 什么 ? 

17. 对 齿轮 材料 的 基本 要 求 是 什么 ”第 用 耸 轮 材料 有 哪些 ?如 何 实 现 对 齿轮 材料 的 基 
本 要 求 ? 

18. 有 一 齿轮 传动 ,主动 轮 齿 数 二 20, 从 动 轮 此 数 z。 二 50, 试 计算 传动 比 is。 若 主动 
轮转 速 到 三 800r/ min, 求 从 动 轮转 速 n,。 

19. 已 知 相 呈 合 的 一 对 标准 二 齿 圆 柱 齿 轮 传 动 ,主动 轮转 速 二 900r/ min, 从 动 轮转 速 
1 一 300r/min ,中 心中 < 一 200mm , 模 数 1 一 5mmy 求 齿 数 = 和 z;。 

20. 已 知 一 蜗杆 传动 ,蜗杆 头 数 zi = 二 2, 转 速 二 1450r/min, 蜗 轮 齿 数 zs 二 62, 求 蜗轮 


转速 ns 。 


。 。 轮 系 是 采用 一 系列 相互 吵 合 的 齿轮 来 传递 运动 和 动力 的 。 轮 系 分 为 定 轴 轮 系 和 周 
转 轮 系 。 通 过 本 章 的 学 习 , 要 求 掌握 轮 系 的 应 用 特点 和 传动 比 的 计算 ,能 正确 区 分 各 种 
轮 系 并 分 别 进行 计算 ， 


由 两 个 互相 哮 合 的 齿轮 所 组 成 的 齿轮 机 构 是 齿轮 传动 中 最 简单 的 形式 。 在 机 械 传动 
中 ,有 时 为 了 获得 较 大 的 传动 比 ,或 将 主动 轴 的 一 种 转速 变换 为 从 动 轴 的 多 种 转速 ,或 需要 
改变 从 动 轴 的 回转 方向 ,往往 采用 一 系列 相互 哨 合 的 齿轮 将 主动 轴 和 从 动 轴 连 接 起 来 ,组 成 
传动 系统 。 这 种 由 一 系列 相互 吵 合 的 齿轮 组 成 的 传动 系统 称 为 轮 系 。 


8.1 轮 系 的 应 用 特点 及 其 分 类 


8.1.1 轮 系 的 应 用 特点 


(1) 获得 大 的 传动 比 

当 两 轴 之 间 的 传动 比较 大 时 , 耕 仅 用 一 对 齿轮 传动 , 则 两 个 齿轮 的 齿 数 差 一 定 很 大 , 导 
致 小 齿轮 磨损 加 快 。 又 因为 大 齿轮 齿 数 太 多 ,致使 齿轮 传动 结构 尺寸 增 大 。 为 此 ,一 对 齿轮 
传动 的 传动 比 不 能 过 大 (一 般 二 3 一 5,iwx 达 8)。 而 采用 轮 系 传 动 ,特别 是 周转 轮 系 ,用 较 
少 的 齿轮 即 可 获得 很 大 的 传动 比 。 

(2) 作 较 十 距离 的 传动 

当 两 轴 中 心 距 较 大 时 ,如 用 一 对 齿轮 传动 , 则 两 齿轮 的 结构 尺寸 必然 很 大 ,导致 传动 机 
构 庞 大 ,而 采用 轮 系 传动 ,可 使 结构 紧凑 ,缩小 传动 装置 的 空间 ,节约 材料 。 

(3) 可 实现 变速 要 求 

如 机 床 主 轴 的 转速 ,有 时 要 求 快 , 有 时 要 求 慢 ,从 最 慢 到 最 快 有 多 级 转速 变化 ,各 采用 请 
移 上 元 轮 等 变速 机 构 ,改变 两 轮 传 动 比 , 即 可 实现 多 级 变速 要 求 。 

(4) 可 改变 从 动 轴 回 转 方 回 

在 轮 系 中 采用 情 轮 .三星 轮 等 机 构 可 以 改变 从 动 办 回转 方 回 ,实现 从 动 轴 的 正 \ 反 转 
要 求 。 

(5) 可 以 实现 运动 合成 与 分 解 

利用 周转 轮 系 可 以 将 两 个 独立 的 运动 合成 为 一 个 运动 ,或 将 一 个 运动 分 解 为 两 个 独立 


[Ba 


机 械 基础 
的 运动 。 
8.1.2 轮 系 的 分 类 


轮 系 的 结构 形式 很 多 ,根据 轮 系 运转 时 各 齿轮 的 几何 轴线 在 空间 的 位 置 是 否 固 定 , 轮 系 
可 分 为 定 轴 轮 系 和 周转 轮 系 两 大 类 。 

1. 定 轴 轮 系 

传动 时 , 轮 系 中 各 齿轮 的 几何 轴线 位 置 均 固定 的 轮 系 称 为 定 轴 轮 系 , 如 图 8-1 所 示 。 征 
轴 轮 系 又 分 为 平面 定 轴 轮 系 ( 见 图 8-1(a)) 和 空间 定 轴 轮 系 ( 见 图 8-1(b) ) 两 种 。 


2. 周转 轮 系 

传动 时 , 轮 系 中 至 少 有 一 个 齿轮 的 几何 轴线 位 置 不 固定 ,而 是 绕 男 一 个 齿轮 的 固定 轴线 
回转 的 轮 系 称 为 周转 轮 系 ,如 图 8-2(a) 所 示 。 齿 轮 1 和 构件 H 各 绕 固 定 几 何 轴线 O 和 OF 
回转 ,而 齿轮 2 一 方面 绕 自 己 的 几何 轴线 0; 回转 (自转 ), 男 一 方面 轴线 0; 又 绕 固定 几何 轴 
线 O 回转 (公转 )。 其 中 ,只 有 1 个 日 由 度 的 轮 系 称 为 行星 轮 系 ( 见 图 8-2(a)); 有 2 个 日 由 
度 的 轮 系 称 为 差 动 轮 系 ( 见 图 8-2(b))。 轮 系 中 有 既 包 含 定 轴 轮 系 ,又 包含 周转 轮 系 , 则 称 为 
组 合 轮 系 ,如 图 8-3 所 示 。 

周转 轮 系 由 中 心 轮 ,. 行 星 架 和 行星 轮 3 种 基本 构件 组 成 。 在 周转 轮 系 中 ,具有 固定 几何 
轴线 的 齿轮 称 为 中 心 轮 , 如 图 8-2(a) 中 的 齿轮 1 和 3; 几何 轴线 绕 中 心 轮轴 线 回 转 的 齿轮 称 
为 行星 轮 ,如 图 8-2(a) 中 的 齿轮 2。 行 星 轮 的 运动 称 为 行星 运动 。 支 承 行星 轮 并 和 行星 轮 
一 起 绕 固定 轴线 回转 的 构件 称 为 行星 染 ( 又 称 系 杆 ), 如 图 8-2(a) 中 的 构件 瑞 。 

在 周转 轮 系 中 ,中 心 轮 与 行星 架 的 固定 轴线 必须 共 线 ,否则 整个 轮 系 将 不 能 运动 。 


图 8-2 ”周转 轮 系 图 8-3 组 合 轮 系 
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8.2 定 轴 轮 系 传动 比 的 计算 


8.2.1 定 轴 轮 系 传动 比 的 计算 

定 轴 轮 系 的 传动 比 是 指 轮 系 中 首 未 两 轮转 速 之 比 。 在 轮 系 中 ,不 仅 要 计算 传动 比 的 大 
小 ,还 要 确定 轮 系 中 各 个 轮 的 旋转 方向 及 其 转速 。 在 变速 机 构 的 轮 系 中 ,还 需 确定 未 轮 有 多 
少 种 转速 及 各 种 转速 的 大 小 ,以 及 变速 的 范围 ( 即 最 高 转速 与 最 低 转 速 )。 

1. 定 轴 轮 系 回 转 方向 的 确定 

图 8-4(a) 所 示 为 两 平行 轴 一 对 外 吵 合 圆柱 齿轮 传动 。 当 主动 轮 按 逆 时 针 方 向 旋转 时 ， 
从 动 轮 就 按 顺 时 针 方 向 旋转 ,两 轮 的 旋转 方向 相反 ,规定 其 传动 比 为 负 , 记 作 
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图 8-4(b) 所 示 为 两 平行 轴 一 对 内 哺 合 圆柱 齿轮 传动 。 当 主动 轮 按 逆 时 针 方向 旋转 时 ， 
从 动 轮 也 北 时 针 方 向 旋转 ,两 轮 的 旋转 方向 相同 ,规定 其 传动 比 为 正 , 记 作 
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在 轮 系 传 动 系统 图 中 ,齿轮 的 回转 方 回 可 以 用 衔 头 表示 ,标注 同 回 箭头 的 夯 轮 回转 
方 问 相同 ,标注 反 回 鼻头 的 栓 毗 回转 方 问 相反。 规定 区 头 指 加 为 疮 轮 可 上 见 侧 的 圆周 速度 
方 问 。 


图 8-4 定 轴 轮 系 回 转 方向 


为 了 改变 从 动 轮 的 旋转 方向 ,可 以 在 齿轮 1 和 齿轮 2 中 间 增 加 1 个 齿轮 ,从 而 改变 从 动 
轮 的 转 癌 ,如 图 8-5(a) 所 示 ,这 个 增加 的 大 轮 称 为 居 轮 。 图 8-5(b) 所 示 为 增加 2 个 情 轮 。 显 
然 , 在 齿轮 副 的 主 ` 从 动 轮回 增加 工 个 展 轮 ,从 动 轮 的 回转 方 问 就 改变 一 次 。 总 之 ,加 柯 数 个 
剧 花 , 主 、 从 动 花 回转 方 回 一 致 ; 加 偶数 个 惰 轮 , 主 `. 从 动 毗 回转 方 问 相反 。 加 情 轮 的 轮 系 只 
改变 从 动 轮 的 回转 方 交 ,不 改变 主 ` 从 动 轮 传 动 比 的 大 小 。 

图 8-6 所 示 为 由 3 个 圆锥 齿轮 组 成 的 轮 系 。 轮 1 和 轮 2、 轮 2 和 轮 3 虽 属 外 嘴 合 , 轮 2 
是 惰 轮 ,但 轮 1 和 轮 3 的 旋转 方向 相反。 对 于 圆锥 齿轮 传动 , 因 各 轮 的 传动 轴 不 平行 ,不 能 
向 单 地 用 两 平行 轴 外 哮 合 圆柱 齿轮 传动 中 正 、 仙 号 的 规定 ,来 确定 轮 3 的 诈 转 方向; 只 可 用 
标注 祷 头 的 方法 ,来 确定 齿轮 的 诈 转 方 回 。 
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图 8-5 加 情 轮 的 轮 系 图 8-6 圆锥 齿轮 转向 


2. 定 轴 轮 系 传 动 比 计 算 
图 8-7 所 示 为 一 圆柱 齿轮 组 成 的 定 轴 轮 系 ,齿轮 1 一 9 的 齿 数 分 别 用 zi 一 z。 表示 ,各 轮 
转速 分 别 用 半 一 间 表示 。 则 每 对 齿轮 的 传动 比 为 


. HH] 之 9 ] 9 
2 A | 
ns 之 ] i | 
F334 
a 2 放疗 6 ! bid \ 
3 一 人 一 一 一 本 
Na a td Ld | | He 
FA | Fe ] ! . 
ma 之 5 (nx) 
Lt45 一 一 十 本 别 上 4 
Mis 之 4 
ted ， 2 : 
ne 之 7 | | | te 
67 一 人 一 > 
717 Zé 3 _ 7 8 


Ns 之 自 
lgyg 一 
iiy 之 8 


图 8-7 ” 定 轴 轮 系 传动 比 计算 
右 以 i 表示 总 传动 比 , 则 总 传动 比 is 等 于 各 级 传动 比 的 连 乘 积 , 即 


ss HNz Ha Ne Hg , 4 之 2 之 4 之 5 之 7 之 9 
119 一 12123 45167189 二 一 一 一 一 一 二 (一 1) 一 一 
lio Ha Hs NH7 Ho 之 ] 之 9 之 4 之 6 之 8 


由 此 可 见 , 轮 系 的 传动 比 等 于 轮 系 中 所 有 从 动 齿轮 齿 数 的 连 乘 积 与 所 有 主动 齿轮 齿 数 的 连 
乘积 之 比 。 由 此 进一步 推论 ,任意 定 轴 轮 系 的 总 传动 比 的 一 般 公 式 为 
ji 二 时 二 (一 1)” 谷 级 齿轮 副 中 从 动 催 轮 齿 数 的 连 来 各 (8-1) 
ng 各 级 齿轮 副 中 主动 齿轮 齿 数 的 连 乘 积 

式 中 ,7 为 轮 系 中 外 嘴 合 圆柱 齿轮 副 的 数目 。 

使 用 式 (8-1) 时 应 注意 : 

(1) 式 中 ,( 一 1)” 在 计算 中 表示 轮 系 自 末 两 轮 ( 即 主 \、 从 动 轴 ) 回 转 方 回 的 异同 。 计 算 结 
果 为 正 , 两 轮回 转 方 回 相同 ; 结 采 为 负 ,两 轮回 转 方向 相反 。 但 此 判断 方法 只 适用 于 平行 轴 
同 柱 齿轮 传动 的 轮 系 。 

(2) 当 定 轴 轮 系 中 有 锥 齿轮 副 、 蜗 杆 副 时 ,各 级 传动 轴 不 一 定 平 行 。 这 时 ,不 能 使 用 
(一 1)” 来 确定 末 轮 的 回转 方 回 ,只 能 使 用 标注 寡头 的 方法 。 


8.2.2 定 竺 轮 系 任意 从 动 轮 的 转速 计算 


1. 定 轴 轮 系 任 意 从 动 轮 的 转速 计算 
设 定 灿 轮 系 中 各 级 大 轮 副 的 主动 毗 齿 数 为 zi ,zs ,zs，… ,从 动 纶 齿 数 为 zz ,zs ,ze，… ,上 自 
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轮 的 转速 为 mm ,第 R 个 齿轮 为 从 动 轮 , 齿 数 为 zi ,转速 为 nn, 则 传动 比 为 
人 A 一 (不 考虑 齿轮 旋转 方向 ) 


rig 之 1 之 3 之 5 


因此 定 轴 轮 系 任意 从 动 轮 k& 的 转速 为 
四 ] 、 
Hr CO— Hi CO NR 


即 任意 从 动 辊 的 转速 等 于 首 轮 的 转速 乘 以 痛 轮 与 & 轮 则 传动 比 的 倒数 。 
例 8-1 如 图 8-8 所 示 , 已 知 zi 二 26,zz 二 5]1 ,zs 二 42,z4 二 29,xzs 二 49,xz6 二 36,z; 二 56， 
xs 一 43,z9 一 30,zio 一 90, 轴 工 的 转速 ai 三 200r/min。 试 求 当 轴 亚 上 的 三 联 齿 轮 分 别 与 轴 工 
上 的 3 个 枪 轮 路 合 时 , 轴 区 的 3 种 转速 。 


] 
| 了 Lj [ee 
ee 一 
3 2 
| Lj Lj 
一 | 广 志 二 
ITLL_ = LJ 
三 一 国 sk 三 一 
0 5 
ms 10 L_ 
图 8-8 滑 移 齿轮 变 
分 析 ”该 变速 机 构 的 传动 路 线 为 
这 世 
l(nr) > 二 > || 一 | ke -NN >ny 
Pea, Eee | 之 10 
【之 8 
解 (1) 齿轮 5 与 齿轮 6 路 合 时 ,有 
lz9 0 XAIXKI0 jg oORr 1: 
Ny 17T py 一 200 X 5] X36 X90 > 46. 26 (r/min) 
(2) 齿轮 4 与 齿轮 7 路 合 时 ,有 
Nw | a 一 200 X: 5 56 90 2 17.60(r/min) 
(3) 齿轮 3 与 齿轮 8 嘴 合 时 ,有 
Ny 17 T i = 200 X x 43 x 90 > 33.20(r/min) 


2. 末端 是 螺旋 传动 的 定 轴 轮 系 

定 轴 轮 系 在 实际 应 用 中 ,经 钊 遇 到 末 疹 市 有 移动 件 的 情况 ,如 末 咒 是 蝶 放 传动 或 上 次 条 传 
动 等 。 这 时 ,一 般 要 计算 末 闯 移动 件 的 移动 距离 或 速度 ,如 蝎 母 (或 丝 杠 ) .齿轮 (或 齿 条 ) 的 
移动 距离 或 速度 。 


w 
| 87 | 
™ a 


91 
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图 8-9 所 示 为 磊 床 砂轮 染 进 给 机 构 , 其 末 绒 是 蝶 诞 传动。 当 丝 杠 每 回转 一 周 , 螺 母 ( 人 砂 
轮 染 ) 便 移动 一 个 守 程 。 只 要 知己 齿轮 4 的 转速 和 回转 方 回 ,螺母 移动 的 距离 和 方 占 即 可 确 


定 。 其 移动 距离 或 速度 计算 公式 为 


之 1 之 3 之 5“”“ 之 有 1 六 
丰 一 三 二 古 和 


Za Ta 6 2 


全 1 全 3 之 5 ”之 1 
和 


式 中 ;上 一 一 主动 轮 1( 即 手 轮 ) 每 回转 1 周 , 螺 母 ( 人 砂轮 染 ) 的 移动 距离 ,mm; 
4 一 一 时 母 (砂轮 如 ) 的 移动 速度 ,mmy min; 
Pi 一 一 丝 杠 导 程 ,mm; 
11 一 一 主动 轮 1( 即 手 轮 ) 转 速 ,r/min; 
z1yz3 yz5 zi 一 一 轮 系 中 各 主动 轮 的 齿 数 ; 
zy zz 一 一 轮 系 中 各 从 动 轮 的 齿 数 。 


下 
一 -一 


二 


Tr30 XxX3 


图 8-9 磨床 砂轮 架 进 给 机 构 


例 8-2 ”如 图 8-9 所 示 , 已 知 zi 一 28,zs 一 56,zs 二 38,z4 二 57, 丝 杠 为 Tr50X3。 当 手 轮 
回转 速度 mn 二 50r/min, 且 回转 方向 如 图 所 示 时 , 试 计算 砂轮 架 移动 速度 ,并 判断 砂轮 架 的 
移动 方 问 。 

解 ”根据 螺母 移动 速度 v 的 计算 公式 ,得 


20 X 38 
oO Xn 


缘 杠 为 右 旋 ,根据 普通 螺旋 传动 移动 方 回 的 判定 方法 ,判断 砂轮 架 移 动 方 器 问 右 。 

3, 末端 是 齿轮 齿 条 传动 的 定 轴 轮 系 

图 8-10 所 示 为 卧 式 车 床 溜 板 箱 传 动 系统 的 一 部 分 。 运 动 由 输入 轴 工 输入 ,由 蜗杆 1 币 
动 蜗轮 2 传动 (此 处 为 脱落 蜗杆 机 构 , 过 载 时 蜗杆 脱落 与 蜗轮 分 离 )。 当 滑 移 齿 轮 3 与 齿轮 
4 哮 合 时 , 轮 系 将 运动 传递 到 轴 W ,使 小 齿轮 8 回转 ,并 在 元 条 上 滚动 。 小 齿轮 8 每 回转 1 
周 , 沿 齿 条 深 动 的 距离 为 rds 二 xms zs (ds 72sg zs 分 别 为 小 齿轮 8 的 分 度 圆 百 径 、 模 数 . 齿 
数 )。 齿 轮 齿 条 传动 的 移动 距离 和 速度 的 一 般 公 式 为 


二 Pi 一 50X 
yr -| 


XxX3 = 50(mm/min) 


U1 
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式 中 ; LL 一 一 输入 轴 每 回转 1 周 ,小 齿轮 沿 齿 条 的 移动 距离 ,mm 
v 一 一 小 齿轮 沿 齿 条 的 移动 速度 ,mm/min; 
mg 一 一 齿轮 齿 条 副 小 齿轮 的 模 数 ,mm; 
zy 一 一 齿轮 齿 条 副 小 齿轮 的 齿 数 ; 
m1 一 一 输入 轴 转 速 ,r/min。 


-一 78 
0 
Ee 引 字 
3 
'",， |。，|[. 吕 二 
1 [LX 1 x 1 x 7 
Ti i 


一 jh 
下 严正 开导 


图 8-10 卧 式 车 床 溜 板 箱 传 动 系统 


例 8-3 在 图 8-10 所 示 传 动机 构 中 ,已 和 蜗杆 六 二 4( 右 诈 ) ,蜗轮 zs 二 30, 齿 轮 zs 二 24， 
zi 二 50 ,zs 二 23,26 二 69,z; 二 15,zsg 二 12,1msg 二 3mm。 试 求 当 输入 轴 上 的 转速 n= 二 40r/min 
时 , 齿 条 的 移动 速度 和 移动 方 回 。 

解 ” 当 进 给 箱 日 动 进 给 时 ,脱落 蜗杆 副 哮 合 , 滑 移 齿 轮 3 与 齿轮 4 跑 合 , 齿 条 移动 速度 为 


Zi Za 2 4X24X23 、， z _ 
a nms zs 一 40 Xx 50 YX 50 x 6 xX3.14X3X12 = 96.46(mm/min) 


齿 条 移动 方向 如 图 8-10 所 示 。 
在 此 机 构 中 , 当 滑 移 齿 轮 3 与 齿轮 4 分 离 时 ,可 以 通过 手动 齿轮 7 带动 齿轮 6( 轴 WW ) 使 
小 齿轮 8 沿 齿 条 滚动 ,实现 手动 纵向 进 给 。 


8.3 周转 轮 系 传 动 比 的 计算 


8.3.1 周转 轮 系 传动 比 的 计算 


周转 轮 系 传动 时 ,行星 轮 做 晓 有 目 转 又 有 公转 的 复合 运动 。 因 此 周转 轮 系 传动 比 的 计 
算 方 法 不 同 于 定 轴 轮 系 , 但 两 者 之 间 又 存在 一 定 的 内 在 联系 。 可 以 通过 转化 轮 系 的 方法 (又 
称 转化 机 构 法 ) 将 周转 轮 系 转化 成 一 定 条 件 下 的 定 轴 轮 系 , 从 而 采用 和 定 轴 轮 系 传 动 比 的 计算 
pn 
请 转化 机 构 就 是 给 整个 周转 轮 系 传动 机 构 加 上 一 个 一 nny 转速 (nn 是 指 行星 架 转速 
bapeheaaespreet oli ttnthy 
周转 毗 系 传动 的 传动 比 代 号 含意 如 下 : 
日 一 一 一 一 一 一 固定 件 
‘qb 一 一 一 一 一 从 动 件 
主动 件 


VN] 
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例如 ,iw 表示 当 行 星 染 H 件 固 定时 ,主动 件 a 对 从 动 件 & 的 传动 比 。 

如 图 8-2(a) 所 示 的 周转 辊 系 中 ,齿轮 1] 和 齿轮 3 统 固 定 和 轴线 O01 回转 ,行星 染 量 统 固 害 
轴线 Of 回转 ,齿轮 2 活 套 在 行星 架 了 H 的 轴 上 ( 即 齿 轮 与 轴 可 相对 转动 ), 且 同时 与 齿轮 1 和 
齿轮 3 哮 合 。 现 设 齿 轮 1、 齿 轮 3 与 行星 染 HH 的 转 问 相同 ,转速 分 别 为 ns 和 nn, 且 各 日 
绕 自身 轴线 回转 。 这 时 齿轮 2 除 绕 自 身 轴线 以 n; 转 速 回 转 外 ,还 随行 星 架 HH 一 起 公转 。 如 
来 给 周转 轮 系 上 加 上 一 个 写 行 星 染 日 转 速 大 小 相等 、 方 回 相 反 的 公共 转速 一 nun 时 ,行星 染 
的 转速 则 变 为 零 ,即行 星 架 变 成 固定 不 动 。 这 时 , 轮 系 中 所 有 人 齿轮 的 轴线 位 置 都 固定 不 动 ， 
但 毗 系 中 各 构件 之 间 的 相对 运动 天 系 并 没有 改变 ,这 样 就 把 周 苇 轮 系 转化 成 为 定 轴 毗 系 。 
由 于 苇 化 轮 系 为 是 得 轮 系 , 所 以 可 以 用 定 办 轮 系 传 动 比 的 计算 方法 来 计算 其 传动 比 。 轮 系 
中 各 构件 转化 前 后 的 转速 见 表 8-1。 


表 8-1 轮 系 中 各 构件 转化 前 后 的 转速 列表 


构 ” 件 构件 原来 转速 构件 在 转化 轮 系 中 的 转速 
转化 机 构 中 1、3 两 轮 的 传动 比 为 
nis Na HH 之 ] 之 吕 之 1 


式 中 的 "一 ”号 表示 轮 1. 轮 3 在 转化 机 构 中 的 转 回 相反 。 
推广 到 一 般 情况 ,周转 辊 系 的 转化 机 构 的 传动 比 计 算 公 式 为 
HH 二 太一 NH (1)" 物化 机 构 在 1,k 间 各 从 动 轮 具 数 的 连 习 各 
mn 一 nn ” ”转化 机 构 在 1,k 间 各 主动 轮 齿 数 的 连 乘积 
使 用 上 式 时 应 注意 : 
(1) 1 和 H 3 个 构件 的 轴线 应 互相 平行 ,是 nas、nn 是 代数 值 ,必须 代入 正 \、 负 号 ，。 
对 于 差 动 轮 系 ,如 两 构件 转速 相反 时 ,一 构件 用 正 值 代入 , 男 一 构件 则 以 猴 值 代入 ,第 三 个 构 
件 的 转速 用 所 求 得 的 正 负 号 来 判别 。 
(2) iz 关 iws。iws 是 周转 轮 系 的 转化 机 构 的 传动 比 , 亦 即 齿 轮 a、b 相对 于 行星 染 H 的 传 
动 比 。 而 is 是 周转 轮 系 中 a ,wb 两 齿轮 的 传动 比 。 
例 8-4 图 8-11 所 示 的 轮 系 中 ,中 心 轮 4 固定 Gm 二 0) ,行星 染 有 H 为 主动 件 , 齿 轮 1 为 


从 动 件 。 已 知 2 一 100 zz 一 1 0U] 9 之 3 JU 试 求 ZHI 传动 比 的 大 小 。 


解 ”该 轮 系 为 行星 轮 系 , 用 转化 轮 系 的 方法 ,得 
国王 se i I 101 x 99 i ogy 


ns — nn zz 100X100 10000 
由 于 Nia = ;得 
4 0 l 2 l UH 
0Q- HH NH 
印 
,， -1 让 -19999 _ 1 
图 8-11 例 8-4 图 ee 人 10000 ”10000 


第 8 章 轮 系 ! 911 


所 以 
L1H 


由 此 可 见 , 行 星 轮 系 可 以 用 少量 齿轮 得 到 很 大 的 传动 比 , 比 定 轴 轮 系 紧 浴 \、 轻 便 得 多 ， 
但 传动 比 大 时 , 它 的 效率 很 低 , 且 反 行程 会 发 生 自 锁 。 这 种 轮 系 常用 在 仪表 中 测量 高 速 转动 
又 上 例 中 硅 六 三 99, 其 他 不 变 , 则 传动 比 和 三 一 100。 证 明 如 下 : 
因为 
2 Za24 _ 10l] X99 101 


“14 na NH 12 99 XxX 100 100 
多 
101 ] 
H 一 1 一 2 一 1 一 天 = 一 一 一 一 
L1H 114 100 100 


所 以 


从 上 述 结 来 可 见 , 对 于 同一 种 行星 轮 系 , 仅 有 一 个 齿轮 的 上 天数 变动 了 一 个 齿 , 而 轮 系 的 
传动 比 葛 变化 了 100 倍 , 且 转动 方 问 也 发 生变 化 。 这 和 和 定 轴 轮 系 是 大 不 相同 的 。 


8.3.2 组 合 轮 系 传动 比 的 计算 


如 采 齿 轮 系 中 既 包 含 定 轴 轮 系 ,又 包含 周转 轮 系 , 则 称 为 组 合 轮 系 。 

计算 组 合 轮 系 的 传动 比 时 ,不 能 将 整个 轮 系 单纯 地 按 求 定 轴 轮 系 或 周转 轮 系 传动 比 的 
方法 来 计算 ,而 应 将 组 合 轮 系 中 的 定 轴 轮 系 或 周转 轮 系 区 别 开 ,分 别 列 出 它们 的 传动 比 计 算 
公式 ,最 后 联 立 求解 。 

分 析 组 合 轮 系 的 关键 是 先 找 出 周转 轮 系 。 方 法 是 先 找 出 行星 轮 与 行星 架 , 再 找 出 与 行 
星 轮 相 了 合 的 中 心 轮 。 找 出 所 有 的 周转 轮 系 后 , 剩 下 的 驶 是 定 轴 轮 系 。 

例 8-5 图 8-12 所 示 的 齿轮 系 中 ,已 知 齿轮 1 的 转速 二 
700r min, 转 同 如 图 所 示 。 各 轮 齿 数 分 别 为 zi 二 x 二 40, zs 二 
zs 二 30 ,zs 二 zo 二 100, 试 求 行星 染 H 的 转速 nn。 

解 ” 该 齿轮 系 是 组 合 轮 系 。 按 照 上 述 方法 划 出 基本 行星 
轮 系 。 齿 轮 4、 齿 轮 5、 齿 轮 6 及 HH 为 一 基本 行星 轮 系 ,齿轮 1、 

对 行星 轮 系 4-5-6- 且 ,其 转化 机 构 的 传动 比 为 

HN 
汪 ne 一 Np OO—na NH Ta 
UH 二 1 十 2.5 二 3.5 
对 定 轴 轮 系 1 一 2 一 3, 其 传动 比 为 
113 = Ni/ns 一 一 xd/ zl =— 100/40 一 一 2.5 
因 轮 3、 轮 4 固 接 在 同一 轴 上 ,所 以 nn 二 a, 因此 
UH = U3 Xi = U3 X86un =— 2.5X 3.5 =— 8.75 
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所 以 
NH = Ni fin 一 7007( Fi -= 80r/ min 
ns 为 负 值 ,说 明 其 转 癌 与 wy 相反。 


1. 什么 是 轮 系 ? 轮 系 在 实际 应 用 中 有 哪些 特点 ? 

2. 什么 是 定 轴 轮 系 ?什么 是 周转 辊 系 ? 它们 是 根据 什么 来 区 分 的 ? 

3. 定 轴 轮 系 的 旋转 方 问 如 何 确定 ? 传动 比 的 正 . 负 号 表示 什么 含义 ? 画 箭头 方法 表示 
旋转 方向 应 注意 什么 ? 在 什么 情况 下 用 画 箭头 方法 来 表示 旋转 方向 ? 

4. 何 为 展 轮 ? 它 有 什么 作用 ? 它 对 轮 系 传动 比 的 计算 有 什么 影 啊 ? 

5. 周转 轮 系 分 哪 两 种 ?它们 的 主要 区 别 在 哪里 ? 

6. 什么 是 转化 轮 系 ? 它 的 传动 比如 何 计 算 ? 

7. 题 7 图 所 示 轮 系 中 ,已 知 各 标准 圆柱 齿轮 上 次数 zi 二 zx; 二 20,zs 二 60,zy 二 22,xz 二 30， 


xs 一 34, 各 轮 模 数 相 同 。 试 计算 轮 3 的 齿 数 和 传动 比 is。 


8. 题 8 图 所 示 轮 系 中 ,已 知 zi 二 15,zs 一 25,zy 一 15,zs 一 30,zy 二 15,zy 一 2( 右 放 )， 


pe | 一 30 4 人 一 00 Ey 一 20 (1m 二 4mm) 0 3 nl 一 500r/min, 转 回 如 图 中 和 葡 头 所 示 , 求 齿 条 b 的 线 


速度 的 大 小 和 方 问 。 


题 7 图 


to 


. 某 发 动机 行星 减速 硕 如 题 9 图 所 示 , 人 齿轮 1 与 曲轴 连接 ,行星 架 有 H 与 螺旋 梁 连 接 。 
已 知 : zz 一 20,z2 一 15,z 王 50, 中 心 轮 3 固定 不 动 。 试 求 轮 系 传 
动 比 ns 的 大 小 ,并 确定 二 1400r/min 时 , 蝶 旋 桨 的 转速 nn。 

10. 在 题 10 图 所 示 的 电动 卷扬机 的 减速 大 的 轮 系 中 ,已 到 
种 轮 齿 数 分 别 为 zi = 二 24 ,z= 二 48, zz 二 30 ,zz 二 90, zy 二 40, z= 二 
20 ,zs = 80 , 求 轮 系 传动 比 11H o 有 二 m=1450r/min ; 求 NHo 

11. 在 题 11 图 所 示 的 自行 车 里 程 表 的 机 构 中 ,C 为 车 轮轴 ， 
已 知 zi 二 17 ,zs 二 23,z4 二 19,zy 二 20,z;s 二 24, 设 车 轮 的 有 效 直 径 
约 为 0.7m, 当 车 行 lkm 时 , 表 指 针 P 了 刚好 回转 一 周 , 求 齿 轮 2 的 
具 数 。 题 9 图 


™ 
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题 10 图 题 11 图 


和 由 


导读 : 
。 。 轴 是 组 成 机 器 的 主要 零件 之 一 , 它 支承 回转 运动 零件 以 传递 运动 和 转 短 。 本 章 主要 
介绍 了 轴 的 用 途 、 分 类 、 结 构 及 设计 的 基本 要 求 , 以 帮助 我 们 正确 选用 和 设计 轴 和 轴 类 


零件 。 


9.1 轴 的 作用 和 分 类 


9.1.1 轴 的 作用 

轴 的 作用 主要 是 两 个 方面 : 

(1) 起 文 承 作 用 ,支承 轴 上 的 零件 ,并 使 其 上 其 有 确定 的 工作 位 置 。 

(2) 起 传递 运动 和 动力 的 作用 。 
9.1.2 轴 的 分 类 

根据 轴 的 受 载 情况 不 同 , 可 分 为 心 轴 \ 传 动 轴 \、 转 轴 3 种 类 型 。 

1. 心 轴 

心 轴 在 工作 时 只 承受 弯 抢 而 不 传递 转 矩 ,如 铁路 机 车 的 轮轴 和 自行 车 的 前 轮轴 。 心 轴 
可 以 是 转动 的 ,如 图 9-1(a) 所 示 的 铁路 机 车 的 轮轴 ; 也 可 以 是 固定 不 动 的 ,如 图 9-1(b) 所 示 
的 目 行 车 的 前 轮轴 。 


图 9-1 心 轴 


2. 传动 轴 
传动 轴 在 工作 时 只 传递 转 抢 ,而 不 承受 弯 和 抑或 承受 很 小 弯 和 矩 。 图 9-2 所 示 的 传动 轴 是 
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汽车 变速 箱 与 后 桥 差 速 器 之 间 的 轴 。 


图 9-2 汽车 传动 轴 


3. 转轴 
转轴 在 工作 时 既 传 递 转 矩 又 承受 弯 矩 ,如 机 床 的 主轴 和 减速 顷 中 的 齿轮 轴 ( 见 图 9-3) 
就 属于 转轴 。 转 轴 是 机 械 中 最 稼 用 的 轴 , 通 篆 简 称 为 轴 。 


图 9-3 转轴 
] 一 电动 机 ; 2 一 传动 这 ; 3 一 小 齿轮 ; 4 一 大 齿轮 ; 5 一 输出 轴 ; 6 一 联 轴 才 


如 图 9-4 所 示 ,按照 轴 的 不 同 轴 线形 状 , 轴 又 分 为 百 轴 曲轴 ( 见 图 9-4(a))、 朱 性 钢丝 轴 


( 见 图 9-4(b))。 下 轴 按 其 外 形 不 同 ,又 可 分 为 直径 无 变化 的 光 轴 ( 见 图 9-4(c))、 和 下 径 有 变 
化 的 阶梯 轴 ( 见 图 9-4(d)) 和 空心 轴 ( 见 图 9-4(Ce) ) 。 


AAI PP TIT TIT PIT N17 = 
| mm 
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(b) (e) 
图 94 各 种 类 型 的 轴 
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9.2 ” 轴 设 计 的 基本 要 求 及 轴 的 结构 设计 
9.2.1 轴 设 计 的 基本 要 求 


图 9-5 所 示 为 单 级 齿轮 减速 各 的 融 速 轴 。 轴 主要 由 轴 贷 、 轴 头 、 轴 二 3 部 分 组 成 。 轴 与 
轴承 配合 处 的 轴 段 中 .中 称 为 轴 贷 。 安 泪 轮 载 的 轴 段 中、 称 为 轴 涉 。 连 接 轴 贷 和 轴 头 间 的 


铀 段 @ .@ 称 为 轴 身 。 

3 4 村 
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图 9-5 ” 轴 的 结构 
1 一 轴 端 扫 圈 ; 2 一 市 轮 ; 3 一 轴承 将 ; 4 一 套 人 和 位; 5 一 齿轮 ; 6 一 滚动 轴承 


轴 的 设计 是 由 很 多 因素 决定 的 。 设 计 轴 时 应 注意 下 列 要 求 : 四 要 保证 轴 有 足够 的 强度 
和 刚度 ; 四 轴 上 和 零件 受 力 要 合理 ,在 轴 上 应 有 确定 的 位 置 ; 加 应 有 民 好 的 加 工 工艺 性 和 经 
9.2.2 轴 的 结构 设计 

对 轴 的 结构 进行 设计 主要 是 确定 轴 的 结构 和 尺寸 。 下 面 以 单 级 齿轮 减速 器 的 高 速 轴 为 
例 , 来 说 明 结 构 设 计 要 求 。 

1. 便于 装 凶 轴 上 零件 

轴 的 形状 通常 采用 阶梯 形 ,因为 阶梯 形 的 强度 接近 于 等 强度 , 且 又 容易 加 工 , 也 便于 轴 
上 和 零件 的 定位 和 装卸 。 因 此 机 械 中 的 轴 大 多 数 是 阶梯 形 的 。 

2， 确定 各 轴 段 的 直径 和 长 度 

通常 先 根据 轴 所 传递 的 转 矩 , 按 扭转 强度 来 初步 估算 轴 的 直径 ,并 圆 整 成 标准 值 , 作 为 
整个 轴 的 最 小 直径 da , 即 图 9-5 中 和 轴 外 伸 问 市 轮 中 处 的 直径 由 。 再 按照 交配 方案 和 绪 构 
要 求 ,确定 各 轴 户 高度, 从 而 得 到 各 轴 段 直径 。 

各 轴 段 的 长 度 , 主 要 是 根据 该 段 所 沽 零件 与 其 配合 部 分 的 轴 问 尺寸 和 相 邻 零件 的 间距 
以 及 机 器 (或 部 件 ) 的 总 体 布局 要 求 确定 的 。 
9.2.3” 轴 上 零件 的 固定 


， 轴 上 零件 的 轴 向 固定 


为 了 使 等 件 在 滩 配 时 能 获得 准确 的 轴 间 位 置 ,并且 在 工作 时 不 因 受 到 轴 问 力 而 发 生 改 


第 9 章 轴 97 ， 

变 , 必 须 保证 轴 上 和 零件 在 轴 问 实现 定位 和 固定 。 

雪 件 的 轴 回 固定 方法 有 很 多 ,主要 包括 以 下 几 种 。 

(1) 利用 轴 肩 (或 轴 环 ) 实 现 轴 上 零件 的 耳 接 定位 

如 图 9-6 所 示 , 轴 肩 ( 或 轴 环 ) 是 指 阶 梯 轴 上 截面 尺寸 发 生变 化 的 部 位 。 轴 肩 ( 或 轴 环 ) 
结构 何 单 ,定位 方便 可 菲 , 能 承受 较 大 的 轴 间 力 。 轴 肩 由 定位 面 和 内 圆 角 组 成 。 为 了 保证 轴 
上 和 雪 件 的 疾 面 能 款 菲 定位 面 , 轴 恨 的 内 圆 角 半径 了 应 小 于 去 件 上 的 外 圆 角 半径 天 或 倒 
i 


图 9-6 轴 肩 与 轴 环 


(2) 利用 矢 徐 定位 

如 图 9-7(a) 所 示 ,齿轮 和 滚动 轴承 之 间 采 用 套 人 向 实现 双 癌 相对 固定 。 但 套 简 与 灿 配 合 
较 松 ,不 家 用 于 高 速 转轴 。 

(3) 利用 轴 端 挡 圈 实现 外 伸 轴 端 上 的 零件 固定 

如 图 9-7(b) 所 示 , 左 产 的 轴 闪 挡 轿 固定 轴 冯 的 市 四 。 


轴 端 挡 圈 (GB 891 一 1986, GB 892 一 1986) 


一 Gh RR 


(b) 宙 痢 挡 圈 固定 


弹性 挡 圈 (GB 894.1 一 1986， 
GB 894.2 一 1986) 


(d) 弹性 挡 圈 固定 
， 紧 定 螺 钉 (GB 71 一 1985) 


(e) 过 定 蜂 科 固定 
图 和 7 轴 向 固定 方法 
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(4) 及 用 螺母 固定 

如 图 9-7(c) 所 示 ,这 种 固定 可 徘 , 且 能 实现 和 轴 上 和 零件 的 间 际 调整 。 

(5) 弹性 挡 疾 固定 

如 图 9-7(d) 所 示 , 这 种 固定 结构 坚 竣 ,但 只 适用 于 轴 问 载 何 较 小 的 场合 。 

(6) 利用 么 定 蝶 钉 固 定 

如 图 9-7(e) 所 示 , 多 用 于 光 轴 上 零件 的 固定 ,并 菩 有 周 回 固定 作用 ,但 传递 的 力 较 小 ,不 
适用 于 高 速 转动 的 轴 。 

2. 轴 上 零件 的 周 向 固定 

为 保证 轴 运 转 时 传递 转 矩 或 避免 与 轴 发 生 相 对 转动 , 轴 上 和 零件 还 必须 实现 周 向 固定 。 
如 图 9-8 所 示 , 轴 上 和 零件 的 周 回 固定 往往 采用 键 连接 或 伦 键 连接 ;: 有 时 采用 销 连 接 .弹性 环 
连接 成形 连接 .过 人 熏 配 合 连接 等 。 例 如 ,滚动 轴承 内 圈 与 轴 采 用 过 登 配合 连接 ; 受 力 大 了 且 
要 求 零件 作 轴 问 移动 时 ,采用 花 键 连接 。 


(al) 平 键 连接 。 (b) 化 键 连接 (c) 弹性 环 连 接 (d) 销 连 接 (e) 成 形 连接 (f 过 登 连 接 
图 9-8 周 向 固定 方法 


9.2.4” 轴 的 制造 与 装配 工艺 要 求 


当 同 一 轴 上 多 个 轴 段 有 键 槽 时 , 键 槽 的 尺寸 应 尽 可 能 一 致 ,并 处 在 同一 母线 上 。 

轴 上 有 需要 有 前 或 后 制 里 纹 的 轴 段 , 则 应 和 留 出 砂轮 越 程 槽 或 螺纹 退 刀 槽 ,如 图 9-9 
所 示 。 
轴 上 和 卫 径 相近 的 加 角 、 倒 角 、 人 砂轮 越 程 模 和 蝶 纹 退 刀 槽 的 沉 度 应 尽 可 能 一 致 。 

为 了 便于 衣 配 , 安 衣 时 轴 上 和 零件 所 经 过 的 各 个 轴 段 直径 应 小 于 零件 的 孔径 ,同时 为 了 避 
免 损 伤 配 合 雪 件 , 各 轴 冰 震 倒 角 。 

与 传动 零件 过 和 鳃 配合 的 轴 段 ,可 设置 10 的 导 锥 ,以 便 少 配 时 零件 能 顺利 导 闻 到 轴 上 

( 见 图 9-10) 。 


(a) 蝶 纹 退 刀 槽 (b) 砂 毗 坡 程 楼 
图 9-9 加 工 工艺 模 图 9-10 过 盈 配 合 的 导 锥 


日 行车 的 中 轴 和 后 轮轴 是 什么 类 型 的 轴 ? 为 什么 ? 
. 轴 上 零件 的 周 回 固定 有 哪些 方法 ? 

. 轴 上 零件 的 轴 问 固定 有 哪些 方法 ?各 有 何 特点 ? 

. 在 考虑 轴 的 结构 工艺 性 时 ,应 注意 哪些 事项 ? 
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导读 
轴承 是 用 来 支承 轴 及 轴 上 零 部 件 的 重要 零件 ,主要 用 来 保持 轴 的 旋转 精度 和 安装 位 : 
置 ,减少 轴 与 支承 之 间 的 摩擦 和 磨损 。 根 据 轴 承 工作 时 的 摩擦 性 质 不 同 ,轴承 分 为 滚动 ， 
. 轴承 和 滑动 轴承 两 大 类 。 本 章 主要 介绍 滚动 轴承 的 组 成 .代号 及 如 何 正 确 使 用 ,滑动 轴 
. 承 仅 做 一 般 介绍 。 通 过 本 章 学 习 , 要 求 能 正确 使 用 各 类 轴承 ,合理 选择 轴承 的 类 型 ,进行 ， 
.轴承 的 组 合 设 计 。 : 


在 机 需 中 ,轴承 的 功用 是 支承 转动 的 轴 及 轴 上 零件。 轴承 性 能 的 好 坏 直 接 影 啊 机 需 的 
性 能 。 所 以 ,轴承 是 机 需 的 重要 组 成 部 分 。 
根据 摩擦 性 质 的 不 同 , 轴 承 分 为 深 动 轴承 ( 见 图 10-1(a)) 和 滑动 轴承 ( 见 图 10-1(b) ) 两 


大 类 。 


(a) 滚动 轴承 (b) 滑动 轴承 
图 10-1 滚动 轴承 和 滑动 轴承 
1 滚动 轴承 ; 2 _ 轴瓦 

与 清 动 轴 杯 相 比 ,滚动 轴承 的 特点 是 局 动 灵 敏 , 运 转 时 摩 探 力 息 小 ,效率 高 ,润滑 方便 ， 
易于 更 换 , 轴 承 间 际 可 了 预 紧 ,调整 ,但 抗 冲击 能 力 差 。 滑 动 轴 蒜 标 受 载 何 的 面积 大 , 故 请 动 轴 
承 的 承载 能 力 比 深 动 轴承 强 。 

深 动 轴承 是 机 械 设 备 中 应 用 较 广 的 标准 化 部 件 , 由 专业 制造 三 批量 生产 ,使 用 者 只 需要 
据 工 作 情 况 , 按 标 准 合理 选用 。 


10.1 滚动 轴承 的 结构 与 类 型 


10.1.1 滚动 轴承 的 结构 
如 图 10-2 所 示 ,滚动 轴承 由 内 圈 、 外 圈 、 滚 动 体 和 保持 架 等 组 成 。 
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滚动 轴承 的 内 ,外 圈 上 做 有 深 违 , 深 动 体 沿 深 道 深 动 。 深 这 既 起 导轨 的 作用 ,又 能 限制 
滚动 体 的 轴 辐 移动 ,并且 改 善 了 滚动 体 与 座 圈 之 间 的 接触 状况 。 保 持 架 用 来 隔 开 两 相 邻 滚 
动 体 , 以 减少 它们 之 间 的 硅 擦 。 一 般 情况 下 , 深 动 轴承 的 内 财 疙 在 被 文 承 轴 的 轴 贷 上 ,外 圈 
站 在 轴承 座 ( 或 机 座 ) 筷 内 。 
滚动 体 是 滚动 轴承 中 必 不 可 少 的 元 件 ,常见 的 滚动 体 种 类 有 球 、 辐 柱 深 子 .圆锥 深 子 , 球 


面 深 子 和 深 针 每 ,如 图 10-3 所 示 。 


(a 引 球  (b) 圆柱 深 子 (0) 图 锥 深 子 


人 二 一 


(a) (b) (d) 球面 深 子 (e) 滚 针 
图 10-2 ”滚动 轴承 的 结构 图 10-3 滚动 体 种 类 


10.1.2 深 动 轴承 的 类 型 


深 动 轴承 分 类 的 方式 很 多 , 按 演 动 体 种 类 ,可 分 为 球 轴承 和 深 子 轴承 ; 按 所 能 承受 载 人 入 
的 方向 ,可 分 为 以 承受 径 癌 载荷 为 主 的 问心 轴承 和 以 承受 轴 辐 载 人 向 为 主 的 推力 轴承 两 大 类 ; 
此 外 ,还 有 授 能 否 目 动 圭 心 等 分 关 方 式 。 篆 用 的 深 动 轴承 失 型 和 符 性 见 表 10-1。 
表 10-1 第 用 滚动 轴承 的 类 型 和 特性 


轴承 名 称 宪 相 曾 图 及 承载 方 癌 基本 特性 


时 可 承受 少量 的 双 癌 轴 问 


调 心 球 载荷 。 外 圈 内 滚 道 为 球 
轴承 面 ,能 自动 调 心 , 允许 角 偏 


差 二 2 一 3"。 适 用 于 弯曲 
刚度 小 的 轴 


主要 用 于 承受 径 四 载 
何 , 同 时 能 承受 少量 的 双 


SSSSS 
Made 


调 心 滚 子 一 三 SSS 2 | 比 调 心 球 轴承 大 。 具 有 自 


栅 检 
下 动 调 心 性 能 ,; 允许 角 偏 


差 之 1 "~-2.5"。 适 用 于 章 
载 和 冲击 载 傈 的 场合 


(102 1 
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续 表 


能 承受 很 大 的 轴 问 载体 
和 不 大 的 径 回 载 何 。 人 允许 


推力 调 心 
te 角 偏 差 二 2 一 3 。 适用 于 


重 载 和 要 求 调 心性 能 好 的 
场合 


能 同时 承受 较 大 的 笃 问 
载 何 和 轴 回 载 何 。 内 外 轿 
可 分 离 , 通 第 成 对 使 用 ,对 
称 布置 安 半 


sx DD 主要 承受 径 向 载荷 ,也 
双 列 深 沟 球 on VOD SSSSNSG 能 承受 一 定 的 双向 轴 向 载 


铀 承 2 ”| 荷 , 它 比 深 沟 球 轴 承 的 承 
了 载 能 力 大 


只 能 承受 单 向 轴 向 载 
| 荷 ,适用 于 轴 向 载荷 大 而 
| 转速 不 高 的 场合 


推力 球 轴承 


可 承受 双向 轴 向 载荷 ， 
| 用 于 轴 向 载荷 大 .转速 不 
| 高 的 场合 


可 同时 承受 少量 双 回 轴 回 
载 何 。 摩 探 阻 力 小 ,极限 
转速 高 ,结构 侧 单 ,价格 便 
和 宜 , 应 用 最 广泛 


深 沟 球 轴 承 
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轴承 名 称 基本 特性 

能 同时 承受 径 癌 载 傈 与 
轴 问 载 傈 ;公称 接触 角 @a 
有 15 、25 .40 三 种 ,接触 
角 越 大 ,承受 轴 问 载 傈 的 
能 力 越 大 。 适 用 于 转速 较 
局 、 同 时 承受 径 和 品 和 轴 问 
载 何 的 场合 


角 接触 球 
轴承 


能 承受 很 大 的 单 向 轴 向 
载荷 ,承载 能 力 比 推力 球 
轴承 大 得 多 ,不 允许 有 和 角 
偏差 


推力 圆柱 
深 子 轴承 


外 圈 无 挡 边 ,只 能 承受 
纯 径 向 载 傈 。 与 球 轴承 相 
比 , 承 受 载 何 的 能 力 较 大 ， 
尤其 是 承受 冲击 载 傈 。 但 
极限 转速 较 低 


圆柱 滚 子 
轴承 


10.2 深 动 轴承 的 代号 


深 动 轴承 的 类 型 很 多 ,同一 类 型 的 轴承 又 有 各 种 不 同 的 结构 、 尺 寸 、 公 差 等 级 和 技术 性 能 
等 。 例 如 较为 肖 用 的 深 沟 球 轴承 ,在 尺寸 方面 有 大 小 不 同 的 内 径 、 外 径 和 壳 度 ( 见 图 10-4(a))， 
在 结构 上 有 带 防 尘 羔 ( 见 图 10-4(b)) 和 外 圈 上 有 止 动 权 ( 见 图 10-4(c)) 等 结构 。 为 了 完整 
地 反映 深 动 轴承 的 外 形 尺寸 .结构 及 性 能 参数 等 ,国家 标准 在 轴承 代号 中 规定 了 各 个 相应 的 
项 目 ,滚动 轴承 代号 的 构成 见 表 10-2。 


到 
| 攻 
有 有 
间 
Wi FA F 
i 
EE | 
i 
“了 a, 
Fh 
i 
' -= 
i 户 玉 


(b) 市 防 侍 兰 结 构 (e) 外 圈 上 有 止 动 模 结 构 
图 10-4 ” 深 沟 球 滚动 轴承 


(a) 不 同 尺 寸 的 轴承 


11041 机 械 基础 


表 10-2 滚动 轴承 代号 的 构成 
rs [ETmTsT=T 


尺寸 系列 
代号 


公 
级 


沽 本 


烟 定 羽 恒 冰 芭 昔 肉 到 
避 访 尝 洪 


注 : 国家 标准 对 深 针 轴承 的 基本 代号 男 有 规定 。 


深 动 轴承 代号 由 前 置 代号 、 基 本 代号 和 后 置 代号 3 部 分 构成 ,其 中 基本 代号 是 滚动 轴承 
代号 的 核心 ,其 排列 次 厅 如 下 : 


直径 系列 代号 J 径 代 - 后 直 代 与 


罗 度 系列 代 瑟 


10.2.1 基本 代号 
基本 代号 表示 轴承 的 基本 类 型 .结构 和 尺寸 ,一 般 由 轴承 类 型 代号 .尺寸 系列 代号 、 内 径 
代号 组 成 。 
1. 轴承 类 型 代号 
轴承 类 型 代号 由 数字 或 字母 表示 ,具体 见 表 10-3。 
表 10-3 轴承 的 类 型 代号 


0 双 列 角 接 触 球 轴 承 / 深 沟 球 轴承 

1 调 心 球 轴承 角 接 触 球 轴 承 

2 推力 圆柱 深 子 轴承 
3 圆柱 滚 子 轴承 

4 轴承 外 球面 球 轴承 

5 推力 球 轴承 四 点 接触 球 轴 承 


2. 尺寸 系列 代号 

斥 十 系列 代号 由 两 位 数字 组 成 ,前 一 位 数字 为 锅 ( 高 ) 度 系列 代号 ,后 一 位 数字 为 百 径 系 
列 代 号 。 

(1) 宽 ( 高 ) 度 系列 代号 

完 ( 高 ) 厦 系列 代号 表示 内 径 、 外 径 相 等 而 宽 ( 蜗 ) 度 不 等 的 轴承 系列 。 对 于 同心 轴 承 ,用 
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视 度 系列 代号 ,代号 有 8,0,1,2,3,4,5 和 6, 宽 度 尺寸 依次 递增 ; 对 于 推力 轴承 ,用 高 度 系 列 
代号 ,代号 有 7,9,1 和 2, 高 度 尺寸 依次 递增 ,以 圆锥 深 子 轴承 为 例 的 宽度 系列 示意 图 ,如 
图 10-5 所 示 。 

(2) 直径 系列 代号 

直径 系列 代号 表示 内 径 相 等 而 具有 不 同 外 径 的 轴承 系列 ,代号 有 7,8,9,0,1,2,3,4 和 
5 其 外 径 斥 才 按 序 由 小 到 大 排列 。 以 这 沟 球 轴 承 为 例 的 直径 系列 示意 图 ,如 图 10-6 所 示 。 


40 EA 


30206 32206 33206 


图 10-5 宽度 系列 示意 图 图 10-6 直径 系列 示意 图 


在 轴承 代号 中 ,轴承 类 型 代号 和 人 故 寸 系列 代号 以 组 合 代号 的 形式 表示 。 在 组 合 代号 中 ， 
轴承 类 型 代号 “0” 省 略 不 表示 ; 除 3 类 轴承 外 ,尺寸 系列 代号 中 的 宽度 系列 代号 0” 省 略 不 
表示 。 组 合 代 号 中 的 其 他 特例 参照 有 关 标 准 。 篆 用 轴 兴 的 组 合 代 号 见 表 10-4。 


表 10-4 常用 的 轴承 类 型 的 组 合 代 号 


类 型 尺寸 系列 Sn 尺寸 系列 | 
轴承 类 型 组 会 代号 
| | 人 二 0 RS | 


619 

: 60 

调 心 球 1) 2 2 深 沟 球 攻 
负 尘 63 

64 

70 

圆锥 滚 子 72 
轴承 73 

74 

N2 

0 N22 

py N3 
Be N23 

N4 


注 : 表 中 人 〇 内 数字 在 组 合 代 号 中 省 略 不 表示 ，。 


3. 轴承 内 径 代 号 
轴承 内 径 代 号 一 般 由 两 位 数字 表示 ,并 紧 接 在 尺寸 系列 代号 之 后 标 写 。 内 径 d 宇 10mm 
的 深 动 轴承 内 径 代 号 见 表 10-5。 


Ar An% 
1106 
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表 10-5 滚动 轴承 内 径 代 号 
A | Wo | om | oo | oa 
/mm | 1 | » | 5 | 了 | fx 


注 : 内 径 为 22.28.32 以 及 三 500mm 的 轴承 ,内径 代号 直接 用 内 径 mm 数 表 示 ,但 标注 时 与 尺寸 系列 代号 之 间 要 用 
“1 人 分开。 例如 次 沟 球 轴承 62722 的 内 径 d= 二 22mm。 


10.2.2 前 置 代 号 和 后 置 代号 


前 置 代号 和 后 置 代 号 是 轴 藉 代号 的 补充 ,只 有 在 轴承 的 结构 形状 、 尺 寸 、 公 差 ,技术 要 求 
等 有 所 改变 时 才 使 用 ,一 般 情况 下 可 部 分 或 全 部 省 略 , 其 详细 内 容 请 查阅 《机 械 设计 手册 》 中 
相关 标准 规定 。 这 里 仅 对 后 置 代 号 中 的 部 分 内 容 进 行 介 绍 。 

后 置 代号 用 字母 (或 加 数字 ) 表 示 , 置 于 基本 代号 的 右边 并 与 基本 代号 间 空 半 个 汉 衬 距 
(代号 中 有 符号 “一 ”“/” 时 除外 )。 

(1) 内 部 结构 代号 

内 部 结构 代号 是 以 字母 表示 轴承 内 部 结构 的 变化 情况 。 例 如 角 接 触 球 轴 承 的 3 种 不 同 
公克 接 触角 ( 深 动 体 与 外 圈 深 道 接 触 点 的 法 线 与 轴承 径 同 间 的 夹 角 称 为 接触 角 a, 轴 承 静 止 
晶 不 受 载 集 作 用 时 的 接触 角 称 为 公称 接触 角 ) ,其 内 部 结构 代号 分 别 标注 为 : 

OD 公称 接触 角 a 二 15" 时 ,标注 为 : 7210 C; 

@ 公称 接触 角 a 二 25" 时 ,标注 为 : 7210 AC; 

四 公称 接触 角 a 王 40 时 ,标注 为 : 7210 B。 

(2) 公差 等 级 代号 

深 动 轴承 的 公差 等 级 分 为 6 级 ,其 代号 用 “/P 十 数字 ”表示 ,数字 代表 公差 等 级 , 详 见 
表 10-6 。 


表 10-6 公差 等 级 代号 


Ny /Po EE /P2 
精 度 高 出 于 0 
精度 高 于 | 级, 仅 适用 | 精度 高 于 6, | 精度 高 于 | 精度 高 于 
在 轴承 代号 中 级 ， 仅 适 用 


省 略 不 表示 


轴承 


(3) 游 阶 代号 

游 队 是 指 轴承 内 外 圈 之 间 的 相对 极限 移动 量 。 游 阶 代 号 用 “/C 十 数字 ”表示 ,数字 为 游 
隙 组 号 。 游 隙 组 有 1,2,0,3,4,5 六 组 , 游 阶 量 按 序 由 小 到 大 排列 。 其 中 游 隙 0 组 为 基本 游 
隙 ,“/C0" 在 轴承 代号 中 省 略 不 表示 

轴承 的 公差 等 级 代号 与 游 阶 代 号 需 同时 表示 时 ,可 用 公差 等 级 代号 加 上 游 阶 组 号 的 组 


合 表 示 。 例 如 : /P63 表示 轴承 的 公差 等 级 为 6 级 , 游 际 为 3 组 。 
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10.2.3 深 动 轴承 代号 示例 


| 二 游 隙 为 0 组 (省 略 不 标 ) 
公差 等 级 为 0 级 (省 略 不 标 ) 
内 径 GE40mm 
尺寸 系列 代号 (0)2， 其 中 宽度 系列 为 0( 省 略 不 标 )， 直 径 系列 为 2 
轴承 类 型 为 深 沟 球 轴承 
组 合 代号 


3 02 12 /PS 3 
| 
公差 等 级 为 5 级 
内径 Ga=60mm 


矿 寸 系列 代号 ， 其 中 宽度 系 刚 为 0， 直 径 系 刘 为 2 
煌 承志 型 为 圆锥 深 子 袖 承 


10.3 滚动 轴承 类 型 的 选择 原则 

滚动 轴承 类 型 很 多 ,选用 时 应 综合 考虑 轴承 所 受 载荷 的 大 小 .方向 和 性 质 , 转 速 的 高 低 ， 
支承 刚度 以 及 结构 状况 等 , 尽 可 能 做 到 经 济 合理 地 满足 使 用 要 求 。 
10.3.1 载 厨 的 类 型 


机 盘 中 的 转动 零件 ,通常 要 由 轴 和 轴承 来 色 语 。 作 用 在 轴承 上 的 载 何 按 方 回 不 同 , 有 语 
半径 方 回 作用 的 径 回 载 傈 \ 膏 轴线 方 品 作用 的 轴 问 载 何 和 同时 有 人 径 、 轴 间作 用 的 联合 载 何 。 


10.3.2 深 动 轴承 类型 的 基本 选用 原则 
深 动 轴承 类 型 的 基本 选用 原则 见 表 10-7 。 
表 10-7 滚动 轴承 类 型 的 基本 选用 原则 
应 用 条 件 选用 轴承 类 型 示例 


以 承受 径 向 载荷 为 主 , 轴 向 载荷 较 小 ,转速 高 ， 
运转 平稳 且 又 无 其 他 特殊 要 求 


党 沟 球 轴承 


08 机 械 基 础 


应 用 条 件 


冲击 
只 承受 纯 轴 问 载 何 


同时 承受 较 大 的 径 辣 和 轴 问 载 何 


同时 承受 较 大 的 径 辣 和 轴 问 载 傈 ,但 承受 的 轴 
问 载 和 傈 比 径 回 载 傈 大 很 多 


两 轴承 座 筷 存在 较 大 的 同 轴 度 误 差 或 轴 的 刚 
度 小 ,工作 中 索 曲 变形 较 大 


选用 轴承 类 型 示例 


推力 球 轴承 


推力 圆柱 深 子 轴承 


1 五 | 
EF 
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相对 来 讲 , 球 轴承 允许 的 极限 转速 较 高 ,而 承载 能 力 较 差 ; 深 子 轴承 允许 的 极限 转速 较 
低 ,但 承载 能 力 较 强 。 因 此 ,要 求 极限 转速 较 高 而 载荷 较 小 的 场合 ,应 选用 球 轴承 ; 反之 ,应 
选用 滚 子 轴承 。 

选择 轴承 类 型 时 ,还 要 考虑 经 济 性 。 一 般 来 说 , 滚 子 轴承 比 球 轴承 的 价格 要 高 ; 角 接触 
轴承 比 径 向 接触 轴承 的 价格 要 高 。 因 此 ,在 能 满足 使 用 要 求 的 情况 下 ,应 优先 选用 深 沟 球 
轴承 。 


10.4 深 动 轴承 的 安 疙 、 润 滑 与 密封 


滚动 轴承 部 件 的 组 合 安装 ,是 指 把 滚动 轴承 安装 到 机 需 中 去 ,与 轴 、 轴 承 座 润滑 及 密封 
装置 等 组 成 一 个 有 机 的 整体 , 它 包 括 轴 承 的 布置 、 固 定 、 调 整 , 预 紧 和 配合 等 方面 。 男 外 ,在 
使 用 过 程 中 为 减少 摩擦 ,防止 灰尘 的 侵入 ,也 要 采取 相应 的 润滑 和 密封 措施 。 本 节 只 介绍 深 
动 轴承 与 轴 、 座 了 筷 之 间 的 安装 固定 及 其 润滑 和 密封 。 
10.4.1 深 动 轴承 的 轴 问 固定 

一 般 情 况 下 ,滚动 轴承 的 内 圈 装 在 被 文 承 轴 的 轴 有 颈 上 ,外 圈 装 在 轴承 座 ( 或 机 座 ) 孔 内 。 
深 动 轴承 安装 时 ,对 其 内 ,外 圈 都 要 进行 必要 的 轴 间 固定 ,以 防止 运转 中 产生 轴 向 帘 动 。 

1. 轴承 内 圈 的 轴 向 固定 

轴承 内 圈 在 轴 上 通常 用 轴 肩 或 套 简 定位 ,定位 端面 与 轴线 要 保持 良好 的 垂 和 百度。 轴承 
内 圈 的 轴 疝 固定 应 根据 所 受 轴 癌 载 集 的 情况 ,适当 选用 轴 端 挡 圈 、 圆 螺母 或 轴 用 弹性 挡 圈 等 
结构 。 第 用 的 轴承 内 圈 的 轴 癌 固定 形式 见 表 10-8。 


表 10-8 第 用 的 轴承 内 圈 的 轴 向 固定 形式 
形式 利用 轴 肩 的 单 品 固定 利用 轴 屑 和 弹性 挡 圈 的 双向 固定 


图 
例 
铀 用 弹性 挡 图 
利用 轴 肩 和 圆 螺 母 的 双向 固定 
例 pd 
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2. 轴承 外 圈 的 轴 向 固定 
轴承 外 圈 在 机 座 孔 中 一 般 用 座 了 筷 台 肩 定位 ,定位 端面 与 轴线 也 需 保持 良好 的 垂直 度 。 
轴承 外 圈 的 轴 回 固定 可 采用 轴承 盖 或 孔 用 弹性 挡 圈 等 结构 。 第 用 的 轴承 外 圈 的 轴 回 固定 形 
式 见 表 10-9 。 
表 10-9 常用 的 轴承 外 圈 的 轴 向 固定 形式 


利用 轴承 盖 和 座 孔 台 肩 利用 弹性 挡 圈 和 座 孔 人 台 户 
的 双 癌 固定 


SY ~ 
Lm 


| 
] 孔 用 弹性 接 圈 


形式 | 利用 轴承 盖 的 单 四 固定 


10.4.2 次 动 轴承 的 涧 请 

深 动 轴承 润滑 的 目的 在 于 减少 硅 擦 阻力 ,降低 用 损 ,缓冲 吸 振 ,冷却 和 防 锈 。 

深 动 轴承 的 润滑 剂 有 液态 的 .固态 的 和 半 固 态 的 。 液 体 的 润滑 剂 称 为 润滑 油 , 半 固态 
的 ,在 常温 下 呈 油 崩 状 的 称 为 润滑 脂 。 

1. 脂 润 滑 

润滑 脂 是 一 种 黏稠 的 凝 胶 状 材料 ,润滑 膜 强度 高 ,能 永 受 较 大 的 载荷 , 且 不 易 流 失 , 便 于 
密封 和 维护 ,一 次 充 脂 可 以 维持 较 长 时 间 ,无 需 经 第 补充 或 更 换 。 但 润 光 脂 不 宜 在 高 速 条 件 
下 工作 , 故 适 用 于 轴 肛 圆周 速度 不 大 于 5mys 的 深 动 轴承 润滑 。 
润滑 脂 的 填充 量 一 般 不 超过 轴承 空间 的 2/3, 以 防止 摩擦 发 热 过 大 ,影响 轴承 正常 
工作 。 

2. 油 润 滑 

与 脂 润 请 相 比 较 , 油 润 请 用 于 轴 腻 圆周 速度 和 工作 温度 较 高 的 场合 。 油 润滑 的 关键 是 
根据 工作 温度 . 载 倚 大 小 .运动 速度 和 绪 构 特点 选择 合适 的 润 请 油 黏 度 。 原 则 上 ,温度 高 、 载 
倚 大 的 场合 ,润滑 油 黏 度 应 选 大 些 ; 反之 ,润滑 油 黏 度 可 选 得 小 些 。 油 润滑 的 方式 有 浸 油 润 
滑 , 滴 油 润滑 和 喷雾 润滑 等 。 

3. 固体 润滑 

固体 润滑 剂 有 石墨 .二 硫化 钼 (Mos, ) 等 多 种 品种 ,一 般 在 重 载 或 高 温 工 作 条 件 下 使 用 。 


10.4.3 次 动 轴承 的 密封 


密封 的 目的 是 为 了 防止 灰 生 水分、 杂质 等 侵入 轴 兴 和 阻止 润 请 剂 的 流失 。 民 好 的 密封 
可 保证 机 需 正 党 工作 ,降低 噪声 并 延长 轴承 的 使 用 寿命 。 和 彰 用 的 密封 方式 有 接触 式 密封 和 
韭 接 触 式 密封 两 类 ,其 具体 类 型 结构 和 应 用 见 表 10-10。 
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表 10-10 ”滚动 轴承 常用 密封 方式 


脂 润 滑 。 要 求 环 
境 清 洁 , 轴 全 圆周 速 和 矩形 断面 的 毛 息 圈 被 安 汛 
度 不 大 于 4 一 5m/s，| 在 梯形 槽 内 , 它 对 轴 产 生 一 
工作 温度 不 大 | 和 是 的 压力 而 起 到 密封 作用 
F 90°C 


诺 磺 (又 称 油 封 ) 是 标准 

脂 润 滑 或 油 润滑 。| 件 , 其 主要 材料 为 耐 油 橡胶 。 
圆周 速度 二 7m/s, 工 | 皮 碗 密封 层 袁 里 ,主要 防止 
作 温 度 不 大 于 100C | 润滑 剂 泄漏 ; 密封 层 朝 外 ， 


徘 轴 与 轴承 新 了 筷 之 间 的 细 
小 加 际 窗 封 , 则 际 越 小 ,密封 
段 越 长 ,效果 越 好 。 间 际 一 
般 取 0. 1 一 0. 3mm, 油 沟 能 
增强 密封 效果 


脂 涧 滑 。 干 燥 、 清 
洁 环 境 


将 旋转 件 与 静止 件 之 间 的 
脂 润滑 或 油 润滑 。| 间隙 做 成 曲 路 形式 ,在 间隙 
密封 效果 可 千 中 充填 润滑 油 或 润滑 脂 以 加 
= 强 密封 效果 


认 


10.5 滑动 轴承 


根据 所 承受 载 傈 方 癌 的 不 同 , 滑 动 轴承 一 般 分 为 只 承受 径 回 载 何 的 笃 癌 滑动 币 承 和 只 
承受 轴 问 载荷 的 推力 滑动 轴承 两 大 类 ,如 图 10-7 所 示 。 本 节 仅 对 常见 的 径 向 滑动 轴承 类 型 
及 其 相关 知识 作 和 倘 单 介 绍 。 

可 深 动 轴承 相 比 ,滑动 轴承 的 主要 优点 是 : 运转 平稳 可 徘 , 径 辐 尺 寸 小 ,承载 能 力 大 , 岳 
冲击 能 力 强 ,能 获得 很 高 的 诞 转 精度 ,可 实现 液体 润滑 以 及 能 在 较 恶 劣 的 条 件 下 工作 。 滑 动 
币 承 适用 于 低速 、 重 载 或 转速 特别 遍 \, 对 轴 的 文系 精度 要 求 较 局 以 及 径 癌 扩 才 受 限 制 等 场合 。 

毅 见 的 径 回 请 动 轴承 结构 有 整体 式 和 剂 分 式 两 种 类 型 。 


六 
1112 1 


机 械 基 础 


小 
(a) 径 问 请 动 轴承 (b) 推力 滑动 轴承 
图 10-7 滑动 轴承 


1. 整体 式 滑动 轴承 
图 10-8 所 示 为 整体 式 清 动 轴承 ,一 般 由 轴承 座 、 轴瓦 和 紧 定 螺钉 组 成 ,具体 绪 构 如 
图 10-9 所 示 。 轴 了 藉 座 多 用 和 铸铁 制 成 ,顶部 设 有 油 孔 和 疙 油 杯 的 螺纹 筷 。 轴 瓦 压 人 轴承 座 筷 


油 杯 贬 纹 孔 


图 10-8 整体 式 滑 动 轴承 图 10-9 整体 式 滑动 轴承 结构 


整体 式 滑 动 轴承 的 特点 是 结构 人 简单 ,成 本 低 , 但 话 损 后 轴承 的 径 癌 间 际 无 法 调整 , 量 汇 
拆 时 需 沿 轴 癌 移动 轴 或 轴承 ,对 质量 大 或 具有 中 间 轴 有 棋 的 轴 滁 拆 不 方便 。 一 般 用 于 低速 、 轻 
载 及 间 砍 工作 的 场合 。 

2. 剖 分 式 滑 动 轴承 

图 10-10 所 示 为 训 分 式 滑 动 轴承 ,一 般 由 轴承 座 , 轴 杯 
盖 , 上 、 下 轴瓦 以 及 双 头 螺 柱 等 组 成 ,具体 结构 如 图 10-11 所 
示 。 轴 承 座 和 轴承 次 的 接合 部 分 做 成 阶梯 形 止 口 ,以 便 定 位 
对 中 ; 上 、 下 轴瓦 训 分 面 处 可 放置 成 组 垫 放 ,以 备 轴 承 磨 损 后 
用 来 调整 轴承 的 径 问 间 际 。 , 二 

训 分 式 请 动 轴 球 的 特点 是 轴 绒 与 轴瓦 之 间 的 径 回 间 际 可 图 10-10 齐 分 式 滑 动 轴承 
以 调整 , 且 衣 拆 方 便 , 故 应 用 广泛 。 

常见 的 轴瓦 形式 有 整体 式 ( 见 图 10-12(a)) 和 剂 分 式 ( 见 图 10-12(b) ) 两 种 。 图 10-12(c) 
所 示 为 第 见 的 油 沟 形 云 ,轴瓦 顶部 的 调 孔 和 轴瓦 内 表面 上 的 油 沟 分 别 用 于 导 人 和 分 布 润 请 
油 , 以 使 轴承 获得 良好 的 润滑 。 油 沟 应 开设 在 非 承 载 区 ,否则 会 降低 轴承 的 承载 能 力 , 并 且 
油 沟 离 轴瓦 两 端 需要 有 一 定 的 距离 ,不 能 开通 ,以 免 润 滑 油 从 轴瓦 端 部 大 量 流 失 。 

由 于 轴承 在 使 用 中 会 发 生 译 擦 、 廊 损 和 发 热 等 情况 ,因此 ,轴瓦 材料 应 有 具备 硅 探 系数 小 ， 
耐 某 性 . 抗 蚀 性 和 抗 胶合 能 力 强 的 特性 ,同时 应 有 足够 的 强度 .塑性 以 及 导热 性 好 等 性 能 。 
常用 的 轴瓦 材料 有 轴承 合金 . 铜 合金 .粉末 冶金 .铸铁 及 非 金属 材料 等 。 
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(a) 整体 式 轴 所 (b) 齐 分 了 式 轴瓦 (0) 油 沟 形式 
图 10-12 轴瓦 结构 


动 轴 承 的 润滑 


为 了 保 陪 正 第 工作 ,减少 摩 探 , 提 高 效率 ,延长 使 用 寿命 ,请 动 轴承 需要 有 良好 的 润滑 。 
滑动 轴承 可 采用 的 润滑 剂 有 润滑 油 , 润 滑 脂 和 固体 润滑 剂 ,其 中 润滑 油 是 主要 的 润滑 剂 。 对 
用 于 轻 载 高速、 低温 的 场合 应 选用 黏度 较 小 的 润 清油, 反之 ,应 选用 黏度 较 大 的 润滑 油 。 润 
滑 脂 的 黏度 大 ,不 易 流 失 , 适 用 于 低速 .载荷 大 且 无 需 经 稼 加 油 的 场合 。 

滑动 轴承 的 润滑 方式 有 很 多 ,对 用 于 低速 . 轻 载 的 轴承 ,可 采用 间 鞭 陈 供 油 润滑 (如 用 油 
过 定期 加 油 ); 对 用 于 高 速 . 重 载 的 轴承 ,必须 采取 连续 供 油 的 润滑 方式 。 负 用 的 润滑 方式 
及 装置 见 表 10-11。 


润滑 
方式 


针 
内 
式 
杯 


表 10-11 滑动 轴承 的 润滑 方式 


效 置 示意 图 党 明 


手柄 一 一 
调 赂 母 一 一 
用 于 油 润 滑 ，。 
将 手柄 提 至 垂直 位 置 , 针 阅 上 升 , 油 孔 打开 供 
油 ; 手柄 放 至 水 平 位 置 , 针 阀 降 回 原 位 , 集 止 供 
油 。 旋 动 螺母 可 调 市 注油 量 的 大 小 


a 
| | i" 
ra le 
De 卢 
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润滑 
方式 


莫 芋 种 国 团 


擒 
式 
油 
杯 


续 表 


用 于 油 润 滑 。 
转动 旋 套 ,使 旋 套 孔 与 杯 体 注油 孔 对 正 时 ,可 用 
油 孔 ,起 密封 作用 


用 于 油 润滑 或 脂 润 滑 。 
将 钢 球 压 下 可 注油 。 不 注油 时 , 钢 球 在 弹 咎 的 
作用 下 使 杯 体 注油 孔 封 财 


用 于 脂 润 滑 。 
\ 兰 与 杯 体 采 用 蝶 纹 连接 ,使 用 时 在 杯 体 和 杯 
关中 虱 效 满 润 滑 脂 ,定期 诈 转 杯 盖 ,可 将 润滑 脂 挤 
和 人 轴承 内 


用 于 油 润 滑 。 

杯 体 中 储存 润 清油, 重油 挖 的 毛细 作用 实现 连 
续 润 滑 。 这 种 润滑 方式 注油 量 较 小 ,适用 于 轻 载 
及 轴 贫 转速 不 高 的 场合 


用 于 油 润滑 。 

油 环 套 在 轴 颈 上 并 垂 入 油 池 , 轴 旋转 时 , 靠 摩擦 
力 带 动 油 环 转动 ,将 润滑 油 带 至 轴 颈 处 进行 润滑 。 
这 种 润滑 方式 结构 简单 ,但 由 于 靠 摩擦 力 带 动 油 
环 甩 油 , 故 需 轴 的 转速 适当 方 能 充足 供 油 


用 于 油 润滑 。 

利用 油 录 将 压力 润滑 油 送 入 轴承 进行 润滑 。 这 
种 润 涓 方式 工作 可 靠 ,但 结构 复 洒 ,对 轴承 的 密封 
密 和 日 动 化 机 械 设 备 
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思考 是 


1. 与 请 动 帮 了 厌 相 比 ,滚动 轴承 有 什么 特点 ? 

2. 深 动 轴承 的 常用 类 型 有 哪些 ? 各 有 什么 特点 ? 

3. 说 明 下 列 轴承 代号 的 含义 及 其 使 用 场合 : 
6309、30206/ P53、N306、51306 

4. 怎样 选择 滚动 轴承 的 类 型 ? 

5. 在 进行 滚动 轴承 组 合 设计 时 ,应 考虑 哪些 问题 ? 

6. 负 用 的 径 回 滑动 轴承 有 哪些 类 型 ? 各 有 何 特点 ? 
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导读 
。 通过 轴 烧 连接 ,可 以 将 轴 与 轴 上 零件 (如 齿轮 、 带 轮 等 ) 结 合 在 一 起 ,实现 周 向 固定 以 ， 
传递 转 短 。 本 章 主 要 介绍 轴 虎 连接 的 种 类 和 应 用 ,学 会 正确 选择 和 使 用 ， : 


和 刷 与 得 上 零件 (如 齿 纶 、 币 轮 等 ) 是 如 何 结 合 在 一 起 ,来 实现 周 癌 固定 以 传递 转 矩 的 呢 ? 
是 通过 币 载 连接 。 生 用 的 轴 载 连接 方法 有 人 键 连接 、 销 连接 等 。 


健 连 接 是 轴 载 连接 中 的 主要 的 连接 方式 , 按 其 结构 特点 和 工作 原理 的 不 同 ,可 分 为 松 键 
连接 ( 平 键 , 半 圆 键 、 花 键 连接 ) 和 紧 键 连接 ( 横 键 、 切 癌 刍 连接) 两 大 类 。 键 是 标准 件 。 


平 键 连接 的 特点 是 菲 平 键 的 两 侧面 传递 转 矩 ,因此 , 键 的 两 侧面 是 工作 面 ,对 中 性 好 ; 
而 键 的 上 表面 与 轮 载 上 的 键 槽 底面 留 有 间 际 ,以 便装 配 。 根 据 用 途 不 同 , 平 键 分 为 普通 平 

1. 普通 平 键 

普通 平 键 连接 示意 图 ,如 图 11-1 所 示 。 


留 有 辐 隐 


(b) (©) 
图 11-1 普通 平 键 连接 
普通 平 键 按键 的 端 部 形状 不 同 , 可 分 为 圆 涉 (A 型 )、 方 头 (B 型) 和 单 圆 涉 (C 型 )3 种 形 
式 , 如 图 11-2 所 示 。 圆 涉 普 通 平 键 (A 型 ) 因 在 键 权 中 不 会 发 生 轴 问 移 动 ,因而 应 用 最 广 , 单 
圆 头 普通 平 键 (C 型 ) 则 多 应 用 在 轴 的 端 部 。 
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(a) 圆 头 (A 型 ) (b) 方 头 (B 型 ) (c) 单 圆 头 (C 型 ) 
图 11-2 普通 平 键 的 三 种 形式 


键 的 材料 常 采用 45 钢 , 当 轮 载 是 有 色 金 属 或 非 金属 时 , 键 可 

用 20 钢 或 Q235 钢 制 造 。 普 通 平 键 工作 时 , 轴 和 轴 上 和 零件 沿 轴 回 
没有 相对 移动 。 

平 键 是 标准 件 , 只 需 根 据 用 途 、 轴 径 、 轮 载 长 度 选取 键 的 类 型 

和 尺寸 。5 为 宽度 ,hh 为 高 度 ,L 为 长 度 ( 见 图 11-3) ,普通 平 键 的 

规格 采用 bXhXL 标记 ,其 截面 尺寸 6Xh 应 根据 轴 径 4d 由 标准 

中 选 定 ( 见 表 11-1), 键 和 键 模 天 面 尺 寸 及 键 横 公 差 可 查阅 国家 有 

关 标 准 。 键 长 工 应 根据 轮 载 长 度 按 标准 查 取 ,一 般 比 轮 载 的 长 度 短 5 一 10mm。 

表 11-1 


图 11-3 普通 平 键 尺寸 


键 槽 的 尺寸 (摘自 GB/T 1095 一 2003 ) mm 


轴 的 直径 < 

| 
>10~12 1.8 
1 21 2.3 
”1122 2.8 


b,8,12,14,106,18,20,22,20,28,32,30;,40,45,50,50,03,70,80,90,;100,110， 
129 140 本 160 a 


键 长 标准 系列 


注 : 有 关 更 多 数据 可 查阅 相关 标准 或 手册 。 


2. 导向 平 键 和 滑 键 

当 轮 载 需 要 在 轴 上 治 轴 回 移动 时 ,可 采用 导 回 平 键 和 清 键 连接 。 导 回 平 键 ( 见 图 11-4) 
比 普通 平 键 长 ,为 防止 松动 ,通常 用 案 定 曙 宁 固定 在 轴 上 的 键 模 中 , 键 与 轮 载 模 采用 间 际 配 
合 , 因 此 , 轴 上 和 雪 件 能 作 轴 加 滑动 。 为 便于 拆 番 , 键 上 设 有 起 键 曝 孔 。 由 于 键 太 长 制造 困难 ， 
导 问 平 键 稼 用 于 轴 上 和 零件 移动 量 不 大 的 场合 ,如 机 床 变速 箱 中 的 滑 移 齿轮 。 
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请 键 固定 在 轮 载 上 , 轮 慌 市 动 请 键 在 轴 上 的 键 攀 中 作 轴 回潮 移 , 见 图 11-5。 键 长 不 受 
清 动 距离 的 限制 ,只 需 在 办 上 铣 出 较 长 的 键 槽 ,而 键 可 以 做 得 较 短 。 


ww 


i 


有 本 吏 另 证 


起 键 蝶 孔 


图 11-4 ”导向 平 


建 连接 图 11-5 滑 键 连接 


11.1.2 半圆 键 连接 
半圆 键 工 作 面 是 键 的 两 侧面 ,因此 与 平 键 一 样 ,有 较 好 的 对 中 性 ( 见 图 11-6) 。 半 圆 刍 


可 在 轴 上 的 键 权 中 绕 横 底 圆 弧 控 动 ,适用 于 锥 形 轴 与 轮 载 的 连 授 。 它 的 缺点 是 键 横 对 轴 的 
强度 前 弱 较 大 ,只 适用 于 轩 载 连接 。 


图 11-6 半圆 键 连接 


由 沿 轴 和 轮 载 孔 周 同 均 布 的 多 个 键 齿 相互 路 合 而 成 的 连接 , 称 为 花 键 连接 。 花 键 分 为 
外 花 键 和 内 花 键 ,如 图 11-7 所 示 。 


(a) 外 花 键 (b) 内 花 键 
图 11-7 花 键 连接 

花 键 连接 的 应 用 特点 如 下 : 

(1) 由 于 花 键 多 齿 玉 载 , 栋 生 能 力 高 ; 

(2) 人 花 键 的 齿 浅 ,对 轴 的 强度 削弱 较 小 ; 
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(3) 对 中 性 及 导 回 性 好 ; 

(4) 加 工 需 专用 设备 ,成 本 高 。 

伦 键 连接 多 用 于 重 载 和 要 求 对 中 性 好 的 场合 ,尤其 适用 于 经 向 请 动 的 连接 。 按 上 元 形 不 
同 ,分 为 矩形 花 键 ( 见 图 11-8) 和 渐 开 线 花 键 ( 见 图 11-9) 。 


图 11-8 和 矩 形 花 键 连接 图 11-9 渐 开 线 花 键 连接 


矩形 花 键 齿 的 两 侧面 为 平面 ,形状 简单 ,加 工 方便 。 由 于 制造 时 轴 和 轮 坑 上 的 接合 面 都 
有 要 经 过 磨 削 ,因此 能 消除 热处理 所 引起 的 变形 。 算 形 伦 键 具 有 和 定 心 精度 局 , 定 心 稳定 性 好 ， 
应 力 集中 较 小 ,大 载 能 力 较 大 等 特点 ,应 用 较为 三 认 。 

渐 开 线 花 键 的 齿 廊 为 渐 开 线 ,其 特点 是 制造 精度 较 高 , 齿 根 强度 高 ,应 力 集中 小 ,承载 能 
。 因 此 ,和 首 用 于 载 何 较 大 、 定 心 精 度 要 求 较 高 \ 太 才 较 大 的 连接 。 


各 键 连接 


横 键 分 为 普通 棉 键 和 和 钓 头 株 键 , 键 的 上 、 下 两 面 为 工作 面 ,如 图 11-10 所 示 , 其 中 图 11-10(a) 
所 示 为 A 型 ( 圆 头 ) 普 通 模 键 , 图 11-10(b) 所 示 为 B 型 (平头 ) 普 通 横 键 ,图 11-10(c) 所 示 为 
钓 头 棉 键 。 键 的 上 表面 和 与 之 相配 合 的 轮 载 模 的 底面 均 有 1 : 100 的 斜 度 , 键 侧 与 键 村 
有 一 年 的 间 隐 。 痕 配 时 需 打 人 , 菲 攀 汉 作 用 传递 转生 ,所 以 会 使 轴 上 和 零件 与 轴 的 配合 产 
生 仿 心 和 和 焉 冬 , 在 高 速 变 载 作 用 下 ,容易 松动 ,所 以 棉 键 连接 应 用 于 载 何平 稳 , 低 速 且 回 
转 精 度 不 高 的 场合 。 


wm 
[ 作 面 
(a) A 型 ( 贺 头 ) 普 通 柜 键 (b) B 型 (平头 ) 普 通 横 键 (c) 钧 头 横 键 


图 11-10 ”要 键 连接 


切 向 键 是 由 2 个 具有 1 : 100 和 斜 度 的 模 键 组 成 的 ,装配 后 两 棉 键 以 其 斜面 相互 贴 合 , 共 
同 棉 紧 在 轴 载 之 间 , 如 图 11-11(a) 所 示 。 键 的 上 、 下 表面 是 工作 面 ,工作 时 主要 徘 工 作 面 的 
挤 压 来 传递 扭矩 。 由 于 切 癌 键 的 键 模 对 轴 的 强度 前 昼 较 大 , 故 只 适用 于 和 直径 大 于 100mm 
的 轴 上 。 切 向 键 能 传递 很 大 的 扭矩 ,主要 用 于 对 中 性 要 求 不 高 的 重型 机 械 中 。 采 用 一 组 切 
癌 键 只 能 传递 单方 向 的 转 矩 ,如 图 11-11(b) 所 示 。 传 递 双 回转 算 时 ,必须 采用 两 组 切 向 键 ， 
两 键 相 隔 120 一 135 ,如 图 11-11(c) 所 示 。 
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120° ~135° 
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(b) (c) 
图 11-11 切 向 键 


11.2 销 连 接 
销 连 接 通 常用 于 固定 零件 之 间 的 相对 位 置 , 即 作 定位 销 , 如 图 11-12(a) 所 示 ; 也 可 用 于 


轴 载 间或 其 他 零件 间 的 连接 , 即 作 连接 销 , 如 图 11-12(b) 所 示 ; 有 时 还 可 充当 过 载 剪 断 元 
件 , 即 作 安 全 销 , 如 图 11-12(c) 所 示 。 


人 证- 
本 2 


We | 


(a) 圆柱 家 (b) 圆锥 审 (c) 安全 请 
图 11-12 ” 销 连 接 


定位 销 一 般 不 受 载 位 或 只 受 很 小 的 载 傈 ,其 直径 按 结 构 确 定 。 连 接 销 能 传递 很 小 的 载 
何 , 其 耳 径 按 结 构 及 经 验 确定 ,必要 时 校 核 其 撞 压 和 蕴 切 强度 。 安 全 销 的 卫 径 应 按 销 的 抗 瘟 
强度 计算 , 当 过 载 20% 一 30%% 时 即 应 被 剪断 。 

销 按 形 状 分 为 圆柱 销 、 圆 锥 销 和 异形 销 。 圆 柱 销 千 过 人 盘 与 销 孔 配合 ,为 保证 定位 精度 和 连 
接 的 紧 固 性 ,不 宜 经 常 装 拆 ,主要 用 于 和 定位 ,也 可 用 作 连 接 销 和 安全 销 。 圆 锥 销 具 有 1 : 50 的 
锥 度 ,小 端 下 径 为 标准 值 , 目 锁 性 能 好 ,定位 精度 高 ,主要 用 于 定位 ,也 可 作为 连接 销 。 圆 柱 
销 和 圆锥 销 的 销 孔 均 需 贸 制 。 异 形 销 种 类 很 多 ,其 中 开口 销 工 作 可 靠 , 拆 御 方 便 , 向 与 模 形 
螺母 配合 使 用 ,锁定 蝶 纹 连接 件 。 


1. 何 述 各 种 键 连接 的 结构 特点 、 工 作 原理 和 应 用 场合 。 
2. 何 述 销 连 接 的 类 型 .特点 和 应 用 。 
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联 轴 器 和 离合 器 


导读 : 
。 联 轴 器 和 离合 器 主要 用 于 连接 两 轴 , 使 两 轴 共 同 回转 以 传递 运动 和 转 矩 。 两 者 又 有 
.所 区 别 , 应 用 在 不 同 的 场合 。 本 章 介 绍 了 它们 的 不 同 种 类 、 结 构 、 特 点 和 应 用 场合 。 通 过 
z 习 ,和 要求 能 正确 区 别 和 应 用 它们 。 


12.1 联 轴 痢 


联 轴 器 是 机 械 传动 中 的 常用 部 件 , 它 是 用 来 连接 两 传动 轴 , 使 其 一 起 转动 并 传递 转 矩 ， 
有 时 也 可 作为 安全 装置 。 例 如 卷扬机 传动 系统 中 , 联 轴 器 将 电动 机 轴 与 减速 器 连接 起 来 ,并 
传递 转 矩 及 运动 。 

用 联 轴 器 连接 的 两 传动 轴 在 机 器 工作 时 不 能 分 离 , 只 有 当 机 器 停止 运转 后 ,用 拆 外 的 方 
法 才能 将 它们 分 开 。 

联 轴 器 按 结构 特点 不 同 ,可 分 为 刚性 联 轴 器 和 挠 性 联 轴 器 。 挠 性 联 轴 器 可 分 为 无 弹性 
元 件 联 轴 器 和 有 弹性 元 件 联 轴 器 两 类 。 
12.1.1 刚性 联 轴 器 

. 套 简 联 轴 器 

ES 套 简 以 某 种 方式 连接 两 轴 , 如 图 12-1 
所 示 。 -天 

套 简 与 两 轴 连 接 的 方式 常用 键 连接 或 销 连 接 。 套 简 
联 轴 器 结构 简单 , 径 向 尺寸 小 ,容易 制造 ,但 缺点 是 装 拆 时 
因 被 连接 轴 需 作 轴 向 移动 而 使 用 不 太 方便 。 套 简 联 轴 器 


适用 于 载荷 不 大 ,工作 平稳 ,两 轴 严 格 对 中 并 要 求 联 轴 器 
径 向 尺寸 小 的 场合 。 图 12-1 ， 套 简 联 轴 器 


2. 凸 缘 联 轴 器 

凸 缘 联 轴 硕 利 用 螺栓 连接 两 半 联 轴 硕 的 凸 缘 ,来 实现 两 轴 的 连接 ,是 刚性 联 轴 硕 中 应 用 
最 广 的 一 种 联 轴 器 。 图 12-2(a) 所 示 是 其 基本 的 结构 形式 ,把 2 个 带 有 吓 缘 (俗称 法 兰 盘 ) 的 
半 联 轴 硕 分 别 与 两 轴 连 接 , 然 后 用 蝎 栓 把 2 个 半 联 轴 需 连接 成 一 体 , 以 传递 转 惩 和 运动 。 巴 
绿 联 轴 硕 要 求 严格 对 中 ,其 对 中 方法 有 两 种 : 一 是 在 两 半 联 轴 帮 上 分 别 制 出 凸 肩 和 四 槽 , 互 
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相配 合 而 实现 对 中 ,如 图 12-2(a) 所 示 ; 一 是 两 半 联 轴 需 上 都 制 出 了 凸 肩 , 共 同 与 一 个 训 分 环 
配合 而 实现 对 中 ,如 图 12-2(b) 所 示 。 凸 肩 四 槽 配合 的 联 轴 器 对 中 性 好 ,但 装 拆 必须 先 作 轴 
器 移动 后 才能 作 径 问 位 移 ; 齐 分 环 配合 的 联 轴 硕 则 可 下 接 做 径 问 位 移 进 行 闻 拆 ,但 由 于 及 
用 齐 分 环 ,其 对 中 性 不 及 前 者 。 


图 12-2 凸 缘 联 轴 器 


叫 绿 联 轴 大 结 构 人 简单 ,维护 方便 ,能 传递 较 大 的 转 窒 ,但 对 两 灿 之 间 的 相对 位 移 不 能 补 
晨 , 因 此 对 两 币 的 对 中 性 要 求 很 咒 。 当 两 轴 有 位 移 或 作 斜 存在 时 ,就 会 在 机 件 内 引起 附加 载 
荷 , 造 成 严重 磨损 ,严重 影响 轴 和 轴承 的 正常 工作 。 此 外 ,在 传递 载荷 时 不 能 缓和 冲击 和 吸 
收 振动 。 巴 绿 联 轴 闪 广 这 应 用 于 低速 ,大蒜 定 、 载 何平 稳 .得 而 刚性 好 的 贡 的 连接 。 


12.1.2 挠 性 联 轴 红 


1. 无 弹性 元 件 联 轴 器 

常用 的 无 弹性 元 件 联 轴 器 有 : 十 字 滑 块 联 轴 器 ,万 向 联 轴 器 和 齿 式 联 轴 器 等 。 

(1) 十 字 滑 块 联 轴 响 

图 12-3(a) 所 示 为 十 字 滑 块 联 轴 器 ,由 左 套 简 
1 . 右 套 简 3 和 十 字 滑 块 2 组 成 。 左 、 右 套 简 用 键 分 
别 与 两 轴 连 接 。 十 字 滑 块 两 端面 带 有 互相 垂直 的 凸 
肩 ,分别 嵌入 左右 套 简 端面 相应 的 止 槽 中 ,将 两 轴 
连接 为 一 体 。 如 果 两 轴 的 轴线 不 重合 ,回转 时 十 字 
滑 块 的 凸 肩 将 沿 套 简 的 凹 槽 滑动 ,从 而 实现 对 两 轴 
相对 位 移 的 补偿 ,如 图 12-3(b) 所 示 。 

十 字 滑 块 联 轴 器 结构 简单 , 径 向 尺寸 小 ,但 耐 冲 
击 性 能 差 , 易 磨损 。 在 转速 较 高 时 ,由 于 十 字 滑 块 的 : : 
偏心 将 会 产生 较 大 的 离心 惯性 力 ,从 而 给 轴 和 轴承 ee 
带 来 附加 载荷 。 因 此 ,十 字 滑 块 联 轴 器 适用 于 刚性 国 J 
大 ,转速 低 ,冲击 小 的 场合 。 

(2) 万 回 联 轴 硕 

万 问 联 轴 需 允许 两 轴 存 在 较 大 角 位 移 时 传递 转 算 ,如 图 12-4 所 示 , 为 一 种 应 用 广 沁 的 
万 向 联 轴 器 。 它 通过 十 字 轴 式 中 间 件 实现 轴线 相交 的 两 轴 的 连接 ,由 2 个 具有 叉 状 端 部 的 
万 向 接头 和 1 个 十 字 轴 组 成 。 两 轴 与 万 向 接头 用 销 连 接 , 通 过 中 间 件 十 字 轴 传递 转 矩 。 

万 向 联 轴 器 主要 用 于 两 轴 相 交 的 传动 。 两 轴 的 交角 最 大 可 达 35" 一 45"。 用 万 向 联 轴 器 
连接 的 两 相交 轴 ,主动 轴 回 转 一 周 ,从 动 轴 也 回转 一 周 , 但 两 轴 的 瞬时 角速度 是 不 相等 的 ,也 
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就 是 说 主动 轴 以 等 角速度 回转 时 ,从 动 轴 作 变 角 速度 回转 。 两 轴 交 和 角 越 大 ,从 动 轴 的 角速度 
变化 越 大 。 由 于 从 动 轴 回 转 时 角速度 的 变化 会 产生 附加 动 载 生 而 不 利于 传动 ,因此 第 将 万 
器 联 轴 硕 成 对 使 用 ,如 图 12-5 所 示 。 采 用 这 种 方式 时 ,必须 使 中 间 连 接 轴 的 两 喘 又 面 位 于 
同一 平面 内 , 且 主 、 从 动 轴 与 中 间 连 接 轴 的 2 个 夹 角 必须 相等 。 


图 12-4 十 字 轴 式 万 向 联 轴 器 
1,2 一 万 向 接头 ; 3 一 十 字 轴 


图 12-5 万 向 联 轴 器 的 成 对 使 用 


(3) 齿 式 联 轴 希 

齿 式 联 轴 需 也 是 无 弹性 元 件 联 帮 硕 中 应 用 较 广 这 的 一 种 , 它 是 利用 内 、 外 齿 路 合 来 实现 
两 半 联 轴 硕 的 连接 ,如 图 12-6 所 示 , 它 由 2 个 内 上 亏 圈 和 2 个 外 齿轮 轴 套 组 成 。 安 装 时 ,两 内 
齿 圈 用 螺栓 连接 ,两 个 外 齿轮 轴 套 通过 过 盘 配 合 ( 或 键 ) 与 轴 连 接 , 并 通过 内 、 外 齿轮 的 路 合 
传递 转 窍 。 

齿 式 联 轴 带 结 构 坚 次, 承载 能 力 大 ,适用 速度 范围 广 , 但 制造 困难 ,适用 于 重 载 高 速 的 水 
平 轴 连 接 。 为 使 联 轴 硕 具有 良好 的 补偿 两 轴 综 合 位移 的 能 力 , 篆 将 外 齿 齿 项 制 成 球面 , 齿 顶 
与 齿 侧 均 留 有 较 大 的 间 际 ,此 外 ,还 将 外 齿轮 轮 齿 做 成 改 形 齿 ,如 图 12-6(b) 所 示 。 


= 


(a) 结构 图 (b) 次 项 制 成 球面 和 耸 形 制 成 误 形 从 


图 12-6 齿 式 联 轴 器 
1,1 一 外 齿轮 轴 套 ; 2,2 一 内 齿 图 
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2. 弹性 联 轴 器 

常用 的 弹性 联 轴 器 有 : 弹性 套 柱 销 联 轴 器 和 弹性 柱 销 联 轴 右 等 。 

(1) 弹性 套 柱 销 联 轴 需 

弹性 套 柱 销 联 轴 需 将 一 端 带 有 弹性 套 的 柱 销 装 在 两 半 联 轴 需 凸 缘 孔 中 ,而 实现 两 半 联 
轴 需 的 连接 ,如 图 12-7 所 示 。 它 的 结构 与 凸 缘 联 轴 需 相似 ,只 是 两 半 联 轴 需 的 连接 不 是 用 
螺栓 ,而 是 柱 销 。 每 个 柱 销 上 装 有 几 个 橡胶 圈 或 皮革 圈 , 利 用 圈 的 弹性 补偿 两 轴 的 相对 位 
移 , 并 可 缓和 冲击 ,吸收 振动 。 弹 性 侠 柱 销 联 轴 器 通常 应 用 于 传递 小 转 矩 \ 高 转速 ,局 动 频繁 
和 回转 方 回 经 党 改变 的 机 械 设 备 中 ，。 

(2) 弹性 柱 销 联 轴 需 

弹性 柱 销 联 轴 需 将 奉 干 非 金 属 材 料 制 成 的 柱 销 置 于 两 半 联 轴 需 凸 缘 孔 中 ,从 而 实现 两 
半 联 轴 带 的 连接 ,如 图 12-8 所 示 。 柱 销 的 材料 常用 尼龙 ,其 他 具有 弹性 的 非 金 属 材 料 也 可 
应 用 ,如 酚 醋 \. 栓 木 、 胡 桃木 等 。 弹 性 柱 销 联 轴 颖 可 允许 较 大 的 轴 问 定 动 ,但 径 同 位 移 和 仿 角 
位 移 的 补偿 量 不 大 。 弹 性 柱 销 联 轴 带 具有 结构 售 单 ,制造 容易 和 维护 方便 和 优 点 ,一 般 用 于 
轻 载 场合 。 
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图 12-7 弹性 套 柱 销 联 轴 器 图 12-8 弹性 柱 销 联 轴 器 
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12.2 离合 希 


在 机 禹 运转 过 程 中 , 因 联 轴 带 连接 的 两 轴 不 能 分 开 , 所 以 在 一 些 应 用 中 受到 制约 。 如 汽 
车 从 局 动 到 正 党 行驶 过 程 中 , 宕 要 换 挡 变速 。 为 了 保持 换 挡 时 的 平稳 ,减少 冲击 和 振动 , 寅 
要 暂时 汤 开发 动机 与 变速 箱 的 连接 ， 侍 换 扣 变 速 后 玉带 渐 拉 全 显然 , 联 轴 侣 不 能 满足 这 种 
要 求 。 右 采用 离合 硕 即 可 解决 这 个 问题 。 离 合 硕 类 似 开 天, 能 方便 地 接合 或 断 开 动力 的 
传递 。 

本 联 灿 带 相 同 ,离合 硕 主 要 用 来 连接 两 轴 ,使 其 一 起 较 动 并 传递 转手 。 但 用 离合 带 连 接 
的 两 轴 在 机 融 运 苇 过 程 中 可 以 随时 进行 接合 或 分 离 。 万 外 ,离合 大 也 可 以 用 于 过 载 你 护 等 ， 
通 闸 用 于 机 械 传动 系统 的 局 动 、 集 止 、 换 癌 及 变速 等 操作 。 

离合 大 的 特点 是 工作 可 徘 ,接合 平稳 ,分 离 了 迅速 而 彻 压 ,动作 准确 , 调 方 和 维修 方便 , 操 
作 方 便 省 力 ,结构 简单 等 。 

移 合 通 的 类 型 很 多 ,一 般 的 机 械 式 离合 病 有 吵 合 式 和 谭 探 式 两 大 类 。 


12.2.1 牙 髓 式 离合 絮 
牙 谋 式 离合 器 是 路 合式 离合 器 中 的 一 种 形式 ,如 图 12-9 所 示 。 它 由 端面 上 制 有 凸 牙 的 


套 科 组成。 固定 套 简 固定 在 主动 轴 工 上 ,请 动 套 简 用 导 
器 平 键 ( 或 花 键 ) 与 从 动 轴 工 连接 ,并 可 由 操纵 杆 通过 请 
环 使 其 轴 癌 移动 ,以 实现 离合 右 主 ,从 动 部 分 的 接合 或 
分 离 。 为 了 使 2 个 套 简 对 中 ,主动 轴 上 的 固定 套 简 上 人 安 
闪 对 中 环 ,从 动 轴 在 对 中 环 中 可 上 月 由 转动 。 牙 通 式 离合 
僵 通 过 凸 牙 的 吵 合 来 传递 转 矩 和 运动 。 和 常用 的 凸 牙 形 
状 ( 沿 圆周 展开 ) 如 图 12-10 所 示 。 其 中 ,下 梯形 凸 牙 强 
度 高 ,多 于 接合 ,能 传递 较 大 的 转 矩 并 能 日 动 补 伐 凸 牙 
的 蘑 损 与 间 际 ,应 用 较 广 ; 锯齿 形 凸 牙 只 能 传递 单 问 
转 矩 。 

牙 艇 式 离合 器 结构 简单 ,外 廓 尺寸 小 ,两 轴 接 合 后 
不 会 发 生 相 对 移动 ,但 接合 时 有 冲击 ,只 能 在 低速 或 停 
车 时 接合 ,否则 凸 牙 容易 损坏 。 
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图 12-9” 牙 嵌 式 离合 器 
1 一 固定 套 简 ; 2 一 对 中 环 ; 3 一 滑动 套 简 ; 
4 一 请 环 ; 工 一 主动 轴 ; 工 一 从 动 轴 


(a) 正三 角形 (b) 正 梯形 (0) 锯齿 形 


而 
(d) 定形 


图 12-10 ” 牙 蓄 式 离合 器 的 币 用 牙 形 


12.2.2 摩擦 式 离 合 器 


摩擦 式 离合 器 利用 主 、 从 动 半 离 合 器 摩擦 片 接触 面 间 的 摩擦 力 传递 转 矩 。 片 式 离合 器 
和 多 片 离合 器 都 是 机 械 操纵 的 摩擦 式 离合 器 。 为 提高 传递 转 矩 的 能 力 , 通 常 采 用 多 片 摩擦 
片 , 它 能 在 不 停车 或 两 轴 有 较 大 转速 差 时 进行 平稳 接合 , 且 可 在 过 载 时 以 摩擦 片 间 打滑 的 方 


式 起 到 过 载 保护 的 作用 。 
1. 瞩 式 离合 器 


厂 式 离合 帮 又 称 盘 式 离 合 兹 ,是 用 圆 环 厂 的 端 平面 组 成 译 探 副 的 离合 帮 , 如 图 12-11 所 
示 ,离合 船主 要 由 2 个 圆 盘 组 成 。 左 圆 盘 固定 在 主动 轴 上 , 右 圆 盘 用 导 回 平 键 (或 花 键 ) 与 从 
动 轴 连 接 ,并 可 在 轴 上 做 轴 加 移动。 利用 弹 和 偶 可 将 两 圆 盘 压 紧 。 工 作 时 ,依靠 两 盘 间 的 摩 探 


力 传递 转 征 和 运动 。 杠 杆 用 来 控制 离合 大 的 接合 或 分 离 。 

石 式 离合 如 需要 较 大 的 轴 回 力 , 传 加 的 转 窒 较 小 ,但 在 任何 转 
速 条 件 下 ,两 轴 均 可 以 分 离 或 接合 , 且 接 合 平稳 ,冲击 和 振动 小 ,过 
载 时 两 摩 探 面 之 间 打 请 ,起 剑 护 作 用 。 


2. 多 片 离合 器 


图 12-12(a) 所 示 为 多 片 离合 需 的 结构 。 外 辟 轮 2 和 内 雁 简 4 


分 别 用 平 键 与 主动 轴 1 和 从 动 轴 3 连接。 离合 项 有 两 组 摩 探 卢 ， 


图 12-11 片 式 离合 器 


] 主动 轴 ; re 圆 盘 ; 


一 组 为 外 摩擦 片 6, 其 形状 如 图 12-12(b) 所 示 。 外 摩 控 片 外 缘 上 有 


， 打开 ,5 强 壬 ;6 从 3 个 凸 此 ,与 外 鼓 轮 内 孔 的 3 条 轴 向 凹 槽 相配 ,其 内 孔 则 不 与 任何 


二 零件 接触 。 外 摩擦 片 随 主动 轴 一 


起 回转 。 为 一 组 为 内 压 擦 厂 7, 其 
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形状 如 图 12-12(c) 所 示 。 内 寿 氛 厂 内 了 筷 壁 上 有 3 个 四 模 ( 也 可 制 成 上 是 齿 ), 瑟 内 人 套 价 外 绿 上 


的 3 个 轴 问 凸 齿 ( 也 可 制 成 四 权 ) 相 配 , 而 其 外 缘 则 不 与 任何 零件 相 接 触 。 内 摩擦 片 随从 动 
竹 一 起 回转 。 内 、 外 摩 探 族 相间 安 闻 ,两 组 摩 探 片 均 可 沿 轴 加 移动 。 内 套 简 的 外 绿 上 与 凸 贞 
相间 邦 开 有 3 个 轴 问 止 槽 , 档 中 妆 有 可 统销 轴 转 动 的 角形 杠杆 10。 当 滑 环 9 回 左 移动 时 ， 
角形 杠杆 通过 压板 5 将 两 组 摩 探 片 压 回调 布 螺母 8 ,离合 希 处 于 接合 状态 , 徘 两 组 摩 探 片 间 
的 摩擦 力 传递 转 矩 和 运动 。 调 节 螺 母 用 以 调节 摩擦 片 之 间 的 压力 。 当 滑 环 同 右 移动 时 , 弹 
苟 片 顶 起 角形 杆 杆 ,使 两 组 摩 探 片 松 开 ,主动 轴 和 从 动 轴 间 的 传动 被 分 离 。 内 摩 探 片 也 可 以 
制 成 碟 形 摩擦 片 , 如 图 12-12(d) 所 示 ,在 承 压 时 被 压 平 而 与 外 摩擦 片 贴 合 , 松 开 时 由 于 碟 形 


摩 探 记 弹性 变形 (弹力 ) 的 作用 ,可 迅速 与 外 靡 探 帮 分 离 。 
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图 12-12 多 片 离 合 器 
1 一 主动 轴 ; 2 一 外 鼓 轮 ; 3 一 从 动 轴 ; 4 一 内 套 简 ; 5 一 压板 ; 6 一 外 摩擦 片 ; 
7 一 内 摩擦 片 ; 8 一 茜 节 螺 母 ; 9 一 滑 环 ; 10 一 角形 杠杆 ; 11 一 弹 得 片 


思考 题 
1. 联 轴 带 与 离合 冀 各 有 何 特 点 ?如 何 使 用 ? 
2. 在 制造 精度 和 安 靖 pte 车 接 能 否 使 用 刚性 联 轴 硕 ? 为 什么 ? 
3. 凸 缘 联 轴 需 两 种 对 中 方法 的 特点 是 什么 
4. 为 什么 万 回 联 轴 颖 常 要 成 对 使 用 ? 
5. 和 牙 衣 式 离合 硕 与 摩 探 式 离合 硕 有 什么 异同 ? 
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液压 传 功 


导读 | 
。 液压 传动 是 以 液体 ( 通 常 是 油 液 ) 作 为 工作 介质 ,利用 液体 压力 来 传递 动力 和 进行 控 
. 制 的 一 种 传动 方式 ,其 工作 原理 与 机 械 传 动 有 着 本 质 的 不 同 。 随 着 液压 传动 技术 的 发 ， 
‘ 展 , 目 前 世界 各 国 已 普遍 采用 了 液压 技术 ,特别 是 在 机 床 、 工 程 机 械 、 汽 车 、 船 船 等 行业 得 ， 
. 到 了 广泛 应 用 。 本 章 主 要 介绍 了 液压 传动 的 工作 原理 、 系 统 的 组 成 、 常 用 液压 元 件 及 基 | 
本 液压 回路 ,要 求 能 进行 简单 计算 , 识 读 液压 传动 系统 图 并 能 分 析 其 工作 过 程 。 


13.1 概述 


随 腹 控制 技术 、 计 算 机 拉 术 的 发 展 , 液 压 传 动 在 工程 机 械 ` 效 控 机 床 等 元 进 的 拉 术 该 备 
方面 以 及 汽车 `. 钢 铁 、. 轻 工 食 品 和 车 事 等 领域 得 到 日 益 广 记 的 应 用 。 
液压 传动 是 以 油 液 为 工作 介质 ,进行 能 量 转 换 \ 传 递 和 控制 的 传动 ,又 称 为 流体 传动 。 


13.1.1 液压 传动 的 工作 原理 及 组 成 


图 13-1(a) 所 示 为 机 床 工作 从 的 液压 传动 系统 , 它 由 液压 杂 、 各 各 控制 阀 、 液 压 饶 、 油 箱 、 
压力 未、 管 路 等 组 成 ,图 13-1(c) 所 示 为 该 液压 系统 的 图 形 符 号 原理 图 。 
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(c) 图 形 符号 原理 图 


(a) 工作 原理 


图 13-1 机 床 工 作 台 液压 传动 系统 
1 一 压力 表 ; 2 一 液压 录 ; 3 一 过 滤器 ; 4 一 油箱 ; 5 一 输油管 ; 6 一 汶 流 较 ; 7 一 节 流 圈 ; 8 一 手动 换 问 阀 ; 9 一 液压 全 
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图 13-1 所 示 系 统 工作 时 ,由 电动 机 驱动 的 液压 人 录 2 通过 过 滤 帮 3 从 油箱 4 中 吸入 液压 
油 , 将 油 液 加 压 后 输出 到 系统 管 路 中 。 在 图 13-1(a) 所 示 状 态 下 ,液压 条 输出 的 压力 油 经 贡 
流 疾 7 .手动 换 问 交 8 进入 液压 年 9 的 左 腔 ,推动 活塞 并 通过 活 寒 杆 禹 动工 作 台 回 右 移动 ; 
液压 饶 右 腔 的 油 液 经 换 回 阀 流 回 油箱 。 如 有 果 将 手动 换 回 阀 切换 至 图 13-1(b) 上 图 所 示 位 
置 , 阀 蕊 处 于 中 位 ,各 通路 相互 截止 ,工作 台 信 止 移动 。 夺 将 手动 换 回 阀 切换 至 图 13-1(b) 
下 图 所 示 位 置 , 则 液压 录 输 出 的 油 液 经 换 回 阀 后 进入 液压 饶 的 右 腔 ,推动 活 蹇 使 工作 台 问 左 
移动 ; 此 时 液压 氏 左 腔 的 油 液 经 换 回 阀 流 回 油 箱 。 

在 上 述 系统 中 , 节 流 阀 可 控制 系统 油 液 的 流量 ,以 调节 工作 台 的 移动 速度 ; 洪流 阀 起 洲 


流 、 稳 压 和 控制 系统 中 最 高 压力 的 作用 ; 压力 表 用 于 观 穴 系 统 中 压力 的 大 小 ; 而 过 滤 冀 用 
由 此 可 见 , 液 压 系 统 工作 时 要 经 过 压力 能 与 机 械 能 之 间 的 转换 ,其 工作 原理 是 利用 运动 


者 的 压力 液体 迫使 系统 内 密封 容积 发 生疏 要 来 传递 运动 和 动力 。 

液压 系统 一 般 由 动力 元 件 ( 液 压 末 ) ,执行 元 件 ( 液 压 饶 )、 控 制 元 件 ( 各 种 控制 阅 ) 和 辅助 
元 件 ( 油 箱 、 压 力 示 管道 等 ) 和 工作 介质 (液压 油 ) 组 成 。 动 力 元 件 将 原 动 机 输入 的 机 械 能 转 
损 为 油 液 的 压力 能 ,而 执行 元 件 是 将 油 液 的 压力 能 苞 换 为 机 械 能 ,以 驱动 工作 机 构 。 


13.1.2 液压 传动 的 特点 


与 机 械 传 动 相 比 ,液压 传动 具有 以 下 优点 : 在 功率 相等 的 条 件 下 ,液压 系统 体积 小 , 质 
量 轻 ,结构 案 竣 ; 并 且 运 行 平稳 ,能 方便 地 实现 换 癌 和 无 级 变速 ,多 于 实现 程序 控制 和 过 载 
保护 ; 元 件 能 目 行 润滑 ,寿命 长 。 

液压 传动 的 缺点 为 : 油 液 容易 泄 汤 , 传 动 比 不 准确 且 传 动 效 率 低 ; 系统 的 性 能 受 温 度 
变化 的 影 啊 大 ,不 宜 在 很 高 或 很 低 的 温度 条 件 下 工作 ;: 制造 精度 要 求 较 高 ,成 本 较 高 ,同时 
使 用 和 维护 要 求 的 技术 水 平 也 较 遍 。 

液压 系统 的 工作 介质 多 为 矿物 油 , 称 为 液压 油 。 黏 度 是 反映 油 液 黏 性 的 主要 指标 ,黏度 
大 则 表明 油 液 运动 时 的 内 奎 探 力 大 , 油 液 不 易 流 动 。 医 度 大 的 油 液 适用 于 重 载 .低速 的 系 
统 。 反 之 ,黏度 小 的 油 液 流动 性 好 ,适用 于 轻 载 .高 速 的 系统 。 

影 啊 油 液 黏 度 的 主要 因素 是 温度 。 温 度 升 高 会 使 油 液 的 黏度 变 小 ,温度 下 降 会 使 油 液 
黏度 增 大 。 因 此 ,环境 温度 高 时 , 宜 选 用 黏度 较 大 的 油 液 ; 环境 温度 低 时 ,家 选用 黏度 较 小 
的 油 液 。 


13.1.3 液压 系统 压力 和 流量 的 概念 


液压 系统 工作 时 ,利用 处 于 密封 容积 内 运动 的 压力 油 进 行 能 量 传递 。 所 以 ,液体 的 压力 
和 流量 是 液压 系统 设计 检测 和 调试 的 重要 参数 。 


1. 压力 的 形成 及 其 传递 

液体 的 压力 (压强 ) 是 指 液体 或 容 硕 壁 单 位 面积 上 所 受 的 法 回力 , 通 篆 用 pp 表示 ,其 法 
定单 位 为 Pa(N/m ) ,压力 值 较 大 时 用 kPa(10 Pa) 或 MPa(10 Pay) 。 

液压 千斤 顶 是 常见 的 起 重 装置 ( 见 图 13-2) , 它 以 体积 小 .质量 轻 、 携 带 方便 且 能 获得 
较 大 的 力 ,而 得 到 广泛 的 应 用 。 尤 其 是 在 汽车 的 使 用 和 维修 方面 ,几乎 成 为 必 备 的 维修 
四 
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图 13-2 液压 千斤 顶 图 13-3 ”压力 形成 及 其 传递 
1 一 小 活塞 ; 2 一 大 活塞 ; 3 一 连通 管 


液压 千斤 顶 压 力 的 形成 以 及 传递 如 图 13-3 所 示 。 在 2 个 相互 连通 的 油 生 ( 密 封 腔 ) 中 

充满 油 液 ,并 且 两 油 氏 内 都 效 有 相应 的 活 寨 。 小 活塞 1 的 横 截 面积 为 Ai ,大 活塞 2 的 横 截 

面积 为 As ,大 活塞 上 放 有 重 物 C。 若 在 小 活塞 上 施加 一 外 力 户 ,连通 生 内 的 油 液 受到 挤 压 
便 产 生 压 力 。 小 液压 和 饶 内 压力 pi 为 


RR 
pi 一 A 
出 帕斯卡 定律 知 ,密封 容器 中 的 静止 液体 ,在 一 处 受到 压力 作用 时 ,这 个 压力 可 以 等 值 
地 传递 到 连通 容 套 内 的 所 有 点 上 。 因 此 ,大 液压 缸 内 的 压力 应 与 小 液压 年 内 的 压力 相等 , 即 
px 一 万 一 入 


则 作用 在 大 年 活 赛 上 的 总 推力 ;为 


人 > 
F; = pA; = Fi A 
设 大 、 小 活塞 的 直径 分 别 为 D.d, 则 有 
A 4 D’ 
I 
4 


由 上 式 可 看 出 ,液压 千斤 项 的 增 力 售 数 为 大 、 小 活塞 直径 之 比 的 平方 数 , 即 D 二 24 时 ， 
F,= 二 4 ; D==3d 时 ,F,= 二 9 , 依 此 类 推 。 

当 作 用 在 大 年 活塞 上 的 总 推力 Ff, 二 G 时 ， 大 饶 活塞 不 能 同 ， 上 运动 ,只 有 继续 增 大 户 ,使 
连通 和 氏 内 的 压力 增 大 ,直到 作用 在 大 和 活塞 上 的 总 推力 Ff; 二 G 时 ,才能 使 大 征 活 塞 向 上 运 
动 , 把 重 物 抬 起 。 此 时 年 内 压力 不 再 升 高 ,压力 达到 最 大 值 。 

显然 ,如 果 重 物 G 很 重 , 即 外 负载 很 大 ,阻碍 油 液 运动 的 阻力 也 会 很 大 ,连通 和 缸 中 的 压 
力 必须 相应 升 高 才能 推动 大 和 饶 活 塞 运 动 ; 反之 ,如 果 没 有 重 物 G, 连 通红 内 油 液 运动 没有 阻 
力 , 则 系统 内 就 不 能 产生 压力 。 由 此 可 见 ,液压 传动 系统 中 压力 的 大 小 是 由 外 负载 决定 的 ， 
它 随 负 载 的 变化 而 变化 。 

例 13-1 试 分 析 如 图 13-4 所 示 液 压 系 统 , 当 外 负载 下 =0 或 F 关 0 时 ( 见 图 13-4(a))， 
系统 中 液压 条 的 输出 压力 为 多 少 ? 当 外 负 和 载 为 一 固定 挡 铁 时 ( 见 图 13-4(b)), 即 一 oo, 系 
统 中 液压 条 的 输出 压力 又 是 多 少 ? 


0 
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固定 挡 铁 


(b) 


图 13-4 液压 传动 系统 中 的 压力 


下 一 站 时) 记 =0 
A 
F—oo 时 ,p — oo 

由 以 上 结果 可 进一步 印证 “液压 传动 系统 内 压力 的 大 小 取决 于 外 负载 "的 原理 。 当 外 负 
载 趋 于 无 穷 大 时 ,活塞 根本 不 能 运动 , 右 不 停止 供 油 ,又 没有 安全 措施 ,液压 缸 内 压力 会 无 限 
升 遍 生 人 至 系统 被 人 破坏。 

2. 流量 与 平均 流速 

单位 时 间 内 流 过 某 通 流 截 面 的 液体 体积 称 为 流量 ,用 Q 表示 ,时 位 为 m/s 或 L/min， 
它们 之 间 的 换算 关系 为 


lm’/s = 6 X10 L/min 
平均 流速 是 指 单位 时 间 内 液体 在 管道 (或 所) 内 的 流动 距离 ,用 v 表示, 单位 为 m/s， 
流量 和 平均 流速 之 间 的 关系 为 


中 = 时 间 一 面积 Xx 一 时间“ 面积 X 平均 流速 


BB 
已 一 Am 
式 中 : Q 一 一 管道 内 液体 的 流量 ,m /s; 
4 一 一 管道 的 槛 截面 积 或 活 专 的 横 和 截面 积 ,m ; 
4 一 一 管道 内 液体 的 平均 流速 ,my s。 
根据 质量 守恒 定律 和 液体 流动 的 连续 性 ,对 流量 与 平均 流速 之 间 关 系 可 得 出 以 下 结论 
( 见 图 13-5); 
(1) 在 无 分 文 管道 内 流动 的 液体 ,通过 管道 内 任 一 模 
规 面 上 的 流量 都 相等 , 即 Qi 王 Q: 一 Q: ; 
(2) 液体 在 无 分 文 管道 中 流动 时 ,其 流速 与 管道 截面 
积 成 反比 , 即 Aiv 二 Asv 王 A3v; ,也 就 是 说 ,管道 截面 积 小 
处 平均 流速 大 ,管道 蕉 面积 大 处 平均 流速 小 ; 


图 13-5 流体 流动 的 连续 性 
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(3) 液压 系统 一 旦 组 成 ,其 省 所 (或 氏 ) 的 截面 积 就 已 确定 ,由 Q 二 Av 知 , 要 想 调 市 执行 
元 件 的 运动 速度 只 需 调 市 流量 , 且 运 动 速度 与 系统 内 的 压力 大 小 无 关 。 
例 13-2 如 图 13-3 所 示 的 连通 系统 ,假若 小 活塞 1 面积 A1 一 1.2X10“m ,大 活塞 2 
面积 A, 一 9.6X10“m ,管道 3 的 截面 积 A 一 0.16X10“m 。 已 知 小 活塞 向 下 移动 速度 
二 0.2my/s, 试 求 大 活塞 的 上 升 速度 这 和 油 液 在 管道 3 内 的 流速 v;。 
解 ”根据 液体 在 无 分 文 管道 内 流动 的 性 质 可 郑 ,在 小 液压 外、 大 液压 缸 及 管道 各 模 稚 面 
处 的 油 液 流量 均 相 等 , 即 Qi 二 Q; 二 Q, 因 此 有 Au 二 Asvz 一 Asvs。 
大 活 窒 回 上 运动 的 速度 vw 为 
Am _ 1.2X10“X0.2 
A， 9.6 X 10 一 
油 液 在 管道 内 的 运动 速度 ws 为 
Am _ 1.2X104X0.2 


一 一 一 一 一 一 一 1 上 .2m/s 
A, 0.16X 10™ m/s 


由 以 上 绪 采 可 验证 ,在 无 分 文 管道 中 流动 的 液体 ,管道 截面 积 小 处 的 平均 流速 大 ,而 管 
道 稚 面 积 大 处 的 平均 流速 小 。 


— 0.025m/s 


Uy 


Ta 


13.2 液压 条 


液压 录 古 液压 系统 中 的 动力 元 件 , 和 它们 能 将 原 动 机 (电动 机 、 内 燃 机 等 ) 输 出 的 机 械 能 转 
换 为 液压 油 的 压力 能 。 


13.2.1 液压 和 基本 工作 原理 及 其 分 类 


图 13-6 所 示 为 单 柱 塞 液压 肥 工 作 原 理 图 。 柱 塞 2 装 在 条 体 3 的 柱 塞 孔 内 并 能 自由 滑 
动 。 偏 心 轮 1 旋转 时 , 柱 塞 在 偏心 轮 和 弹簧 4 的 作用 下 往复 伸缩 ,使 条 内 密封 腔 a 的 容积 大 
小 发 生 周 期 性 交 蔡 变化 。 当 密封 腔 容 积 由 小 变 大 时 , 录 内 形成 局 部 玻 空 ,油箱 6 中 的 油 液 在 
大 气压 作用 下 经 单 问 奖 5 被 吸入 条 中 而 实现 吸油 ; 反之 , 当 密 封 腔 容积 由 大 变 小 时 ,已 吸入 
的 油 液 受 挤 压 而 项 开 单 癌 阀 7 输出 到 系统 中 去 而 实现 压 调 。 如 果 偶 心 轮 不 断 地 转动 ,液压 
条 就 会 不 断 地 完成 吸油 和 压 油 动作 ,实现 连续 供 油 。 

这 种 依 徘 密封 容积 的 变化 进行 工作 的 条 称 为 容 
积 式 条 。 

容积 式 液压 泵 正常 工作 的 基本 条 件 是 : 

(1) 必须 具有 大 小 可 变化 的 密封 容积 ,条 的 输 油 
量 与 密封 容积 变化 的 大 小 及 单位 时 间 内 变化 的 次 数 
( 杰 化 频率 ) 成 正比 ; 

(2) 必须 具有 配 流 疾 置 ,如 图 13-6 中 的 单 癌 疾 
5,7, 它 们 是 液压 条 完 成 吸油 或 压 油 的 必 备 猴 置 ; 图 13-6 ”容积 泵 的 工作 原理 

(3) 油箱 必须 与 大 气相 通 或 保持 一 定 的 压力 ,以 1 偏心 轮 ,， 2 一 柱 塞 , 3 泵 体 , 4 弹 短 ， 
保证 工作 有 舱 形 成 真空 时 能 吸入 油 液 。 5 ,7 一 单 向 阀 ; 6 一 油箱 ; a 一 密封 腔 
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13.2.2 容积 式 液 压条 


1. 齿轮 有 泵 

齿轮 友 有 外 吵 合 齿轮 硝 和 内 哨 合 齿轮 泵 两 种 结构 形式 ， 

图 13-7 所 示 为 外 吵 合 齿轮 硝 的 工作 原理 图 , 它 由 一 对 齿 数 相等 的 齿轮 1,2, 泵 体 3, 前 、 
后 端 盖 和 传动 轴 等 组 成 。 奈 体内 壁 . 两 端 盖 和 两 齿轮 的 齿 模 间 形成 密封 容积 ,两 齿轮 的 哨 合 
线 将 密封 容积 分 为 互 不 相通 的 左右 两 个 油 腔 。 


(a) 结构 


图 13-7 ”外 吵 合 齿轮 泵 工作 原理 
1,2 一 齿轮 ; 3 一 泵 体 


当 两 齿轮 按 图 示 方 回 轻 动 时 ,在 左 腔 , 轮 齿 依次 脱离 哮 合 ,使 密封 容积 不 断 增 大 而 形成 
局 部 真空 ,油箱 内 的 油 液 在 大 气压 力作 用 下 经 吸油 口 进入 左 腔 ,因此 左 腔 是 吸油 腔 ; 随 着 齿 
轮 的 转动 ,吸油 腔 内 的 油 液 被 各 齿 权 市 到 右 腔 ; 在 右 腔 , 轮 齿 依次 进入 哺 合 ,使 密封 容积 不 
断 减 小 , 油 液 受 挤 压 从 压 油 口 排出 , 故 右 腔 为 压 油 腔 。 两 齿轮 持续 转动 , 油 录 实现 连续 供 油 。 

齿轮 泵 压 油 腔 的 压力 总 是 高 于 吸油 腔 的 压力 ,因此 ,作用 在 齿轮 轴 上 的 径 向 液压 力 不 平 
衔 。 为 减 小 这 种 力 的 不 平衡 ,在 制造 时 ,使 齿轮 和 的 出 油 口 直径 小 于 进 油 口 和 直径, 所 以 齿轮 
人 汞 的 进出 油 口 不 能 调换 。 

齿轮 人 录 属 单 回 定量 人 泉 ,其 特点 是 结构 简单 ,易于 制造 ,价格 便宜 ,工作 可 徘 , 维 护 方便 ， 
但 其 每 一 对 轮 齿 叶 合 过 程 中 的 容积 变化 是 不 均匀 的 , 故 流 量 和 压力 脉动 大 ,并 会 产生 振动 和 
噪声 ,因此 一 般 只 用 于 低压 轻 载 系统 中 。 

2. 叶片 泵 

叶片 人 汞 按 转子 每 转 吸 油 和 排 油 次 数 的 不 同 分 为 单 作用 叶片 人 汞 和 双 作 用 叶片 泵 。 

(1) 单 作 用 叶 卢 条 

图 13-8 所 示 为 单 作用 叶片 泵 的 工作 原理 图 。 定 子 4 内 表面 为 圆柱 形 , 定 子 和 转子 1 之 
间 有 一 偏心 距 e。 叶 片 2 装 在 转子 槽 内 并 可 灵活 滑动 。 位 于 转子 侧面 的 固定 的 配 油 盘 3 上 
开 有 一 个 吸油 窗 和 一 个 压 油 窗 ,分别 与 吸油 口 和 压 油 口 相通 。 

转子 转动 时 ,由 于 离心 力 的 作用 ,叶片 顶端 紧 贴 在 定子 内 表面 上 ,叶片 将 定子 .转子 和 本 
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油 盘 所 围 成 的 密封 容积 分 割 成 若干 个 密封 腔 。 由 于 偏心 
距 e 的 存在 ,转子 转动 一 周 ,每 两 相 邻 叶片 间 的 密封 容积 人 
会 发 生 增 大 和 减 小 的 一 次 循环 。 在 吸油 区 ,密封 容积 逐渐 
增 大 ,形成 局 部 真空 而 吸油 ; 在 压 油 区 ,密封 容积 逐渐 减 奈 。 | 有 
小 而 压 油 ; 为 了 保证 液压 人 录 正 和 常 工作 ,在 吸油 区 和 奈 油 区 区 
之 间 有 一 自封 油 区 。 这 种 泵 转子 转动 一 周 ,每 个 密封 空间 
完成 一 次 吸油 和 一 次 压 油 , 故 称 为 单 作用 叶片 泵 。 

单 作用 叶片 硝 的 偏心 距 。 是 可 调 的。 调节 偏心 距 的 es 
大 小 ,可 改变 泵 内 密封 容积 的 变化 量 ,进而 改变 泵 的 输 油 ”图 13-8 单 作用 叶片 泵 工作 原理 
量 。 寿 改变 偏心 距 的 方向 ,可 使 吸油 区 和 压 油 区 的 方位 互 1 一 转 于 ; 2 一 叶片 ; 3 一 配 油 盘 ; 
换 , 即 可 改变 泵 的 输 油 方向 。 ee 

单 作用 叶片 泵 可 作为 单 向 变量 泵 ,也 可 作为 双向 变量 泵 ,但 这 种 泵 的 封 油 区 使 转子 轴 单 
向 受 压 力 油 作用 , 径 向 受 力 不 平 衡 , 所 以 工作 压力 不 宜 过 高 。 

(2) 双 作用 叶片 泵 

图 13-9 所 示 为 双 作 用 叶片 泵 的 工作 原理 。 双 作用 叶片 泵 与 单 作用 叶片 泵 的 结构 不 同 
之 处 在 于 , 双 作 用 叶片 泵 的 转子 与 定子 中 心 重合 ,定子 内 表面 为 近似 椭圆 形 , 由 2 段 长 圆 弧 、 
2 段 短 圆 弧 和 4 段 过 渡 曲 线 组 成 。 配 油 盘 上 对 称 地 开 有 2 个 吸油 窗 和 2 个 压 油 窗 ,分 别 与 
进 油 口 和 出 油 口 相通 。 

同 弧 封 油 区 转子 按 图 示 方 各 转动 时 ,叶片 在 离心 力作 用 下 被 
甩 出 并 靠 紧 在 定子 内 表面 上 。 当 两 叶片 间 的 密封 腔 进 

入 A 区 后 ,密封 容积 逐渐 加 大 ,形成 局 部 真空 ,通过 吸 
到 ” 油 窗 将 油 液 吸 和 人; 密封 腔 进入 B 区 后 ,密封 容积 逐渐 
重 减 小 ,将 油 液 从 不 油 窗 压 出 ; 随 着 转子 的 转动 ,密封 腔 
六 在 C 区 和 DD 区 则 重复 A 区 和 B 区 的 过 程 ,分 别 进行 吸 
) 油 和 压 油 。 转 子 旋转 一 周 ,每 个 密封 腔 完 成 2 次 吸油 
二 吸油 区 和 2 次 不 油 , 因 此 这 种 液压 泵 称 为 双 作 用 叶片 泵 。 
贺 殊 对 油 区 双 作用 叶片 泵 的 转子 与 定子 同 轴 , 流 量 不 能 调节 ， 
属于 定量 泵 。 这 种 泵 的 2 个 吸油 窗 和 2 个 压 油 窗 分 别 


对 称 于 转子 中 心 分 布 , 转 子 受 力 平衡 ,适用 于 中 压 液 压 


图 13-9 双人 作用 叶片 泵 工作 原理 


与 齿轮 条 相 比 ,叶片 条 的 特点 是 流量 均 义 、. 运转 平 稳 . 噪 声 小 。 但 由 于 叶片 录 的 运动 零 
件 间 的 间 际 小 ,所 以 对 油 的 过 滤 要 求 较 高 ,结构 较 复 杂 , 价 格 较 高 。 

3, 柱 塞 泵 

柱 蹇 条 按 柱 塞 的 排列 方式 不 同 , 分 为 轴 回 柱 塞 条 和 径 回 柱 塞 和 两 类 。 

(1) 轴 回 柱 塞 条 

图 13-10 所 示 为 柱 窒 轴线 与 传动 轴 轴 线 平行 的 轴 问 柱 塞 介 的 工作 原理 。 柱 寨 3 闻 在 条 
体 4 的 轴 回 孔 内 , 沿 圆 周 均匀 分 布 。 斜 盘 2 与 配 油 盘 5 固定 不 动 , 斜 盘 与 录 体 轴线 有 一 夹 角 
ax 各 柱 塞 受 弹 敬 或 液压 力作 用 和 苇 款 在 和 斜 盘 上 。 

当 传 动 轴 1 审 动 条 体 按 图 示 方 回旋 转 , 柱 塞 随 条 体 从 0 转 到 时 , 柱 塞 被 弹 先 推出 ,这 
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图 13-10 轴 向 柱 塞 泵 工作 原理 
1 一 传动 轴 ; 2 一 斜 盘 ; 3 一 柱 塞 ; 4 一 录 体 ; 5 一 配 油 盘 


时 由 配 油 盘 、 录 体 及 柱 塞 组 成 的 密封 腔 增 大 ,形成 真空 ,从 配 油 盘 的 吸油 窗 吸 油 。 录 体 继续 
旋转 , 柱 塞 在 转角 x 一 2x 之 间 时 , 斜 盘 将 柱 塞 压 和 人 人 录 体 ,密封 腔 减 小 ,将 油 液 从 配 油 盘 的 压 
油 窗 压 出 。 录 体 旋转 一 周 , 每 个 柱 塞 往 复 运 动 一 次 ,完成 一 次 吸油 和 一 次 压 油 。 传 动 轴 带 动 
泉 体 连续 转动 , 柱 塞 泉 不 断 地 吸油 和 压 油 。 

对 于 轴 问 柱 塞 录 ,改变 和 斜 盘 倾 角 a 的 大 小 ,就 能 改变 柱 塞 往复 运动 行程 的 大 小 ,从 而 改 
变 人 泉 的 流量 ; 改变 斜 盘 的 倾斜 方向 ,可 以 改变 条 进 .出 油 口 的 位 置 。 

(2) 径 回 柱 塞 条 

图 13-11 所 示 为 径 问 柱 塞 录 的 工作 原理 。 柱 寨 4 装 在 转子 5 的 径 癌 孔 内 , 衬 套 3 与 转 
子 孔 紧 固 连接 并 可 随 之 一 起 绕 配 流 轴 6 转动 , 配 流 轴 固定 不 动 并 与 定子 7 偏心 安 婆 ,偏心 趾 
为 e。 


发 和 本人 
压 油 人 fps 
> 


图 13-11 径 向 柱 塞 汞 工作 原理 
1 一 压 油 口 ; 2 一 吸油 口 ; 3 一 衬 套 ; 4 一 柱 塞 ; 5 一 转子 ; 6 一 配 流 轴 ; 7 一 定子 


转 于 按 图 示 方 回转 动 时 , 柱 徐 在 离心 力 的 作用 下 ,其 头 部 与 定子 内 表面 案 密 接触 ,在 
0 一 区 之 间 , 柱 堆 逐 渐 伸 出 , 柱 赛 扎 内 的 密封 容积 增 大 ,形成 共 空 ,通过 配 流 办 的 吸油 口 吸 油 : 
在 r 一 2r 之 间 , 柱 赛 被 定子 内 表面 逐渐 压 回 , 柱 春 孔 内 的 密封 容积 减 小 ,将 油 液 通过 配 流 轴 
的 太 油 口 压 出 。 和 苇子 连续 转动 ,吸油 、 压 油 过 程 不 断 重 复 。 

对 于 径 向 柱 塞 泵 ,调节 转子 偏心 距 e 的 大 小 ,可 以 改变 泵 的 输 油 量 ; 车 改变 偏心 距 的 方 
回 , 则 可 改变 条 的 答 油 方 问 。 

御 回 柱 蹇 条 和 径 癌 柱 塞 条 均 可 用 作 单 站 变量 录 或 双 回 变量 条。 柱 者 条 一 般 歼 率 较 局 ， 
输出 压力 可 以 较 大 ,多 用 于 融 压 液压 系统 。 
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13.2.3 液压 条 的 图 形 符号 
为 了 方便 绘制 液压 系统 图 ,国标 对 液压 元 件 规定 了 统一 的 图 形 符号 。 液 压 友 常见 的 图 
形 符号 见 表 13-1。 
表 13-1 液压 泵 常见 的 图 形 符号 


~ we | 


选用 液压 么 时 ,应 以 系统 中 执行 元 件 所 需 的 最 大 流量 和 最 大 工作 压力 为 依据 ,综合 考虑 
各 种 因素 ; 确定 型 号 时 ,要 使 其 馈 牌 上 标定 的 流量 (或 排 量 ) 和 压力 均 大 于 系统 所 要 求 的 液 
体 最 大 流量 和 最 大 压力 。 泵 的 铭牌 上 标 出 的 流量 或 压力 值 即 为 额定 值 。 


13.3 液压 短 


液压 饶 是 液压 系统 中 的 执行 元 件 , 其 作用 是 将 液体 的 压力 能 转换 为 机 械 能 。 液 压 饶 输入 
的 是 液体 的 流量 和 压力 ,输出 的 是 卫 线 运动 速度 和 力 。 液 压 包 的 种 类 很 多 , 按 结 构 特 点 的 不 
同 ,分 为 活 禾 式 、 柱 黎 式 以 及 摆动 式 3 大 类 。 本 广 只 介绍 在 液压 系统 中 应 用 最 三 的 活 窒 式 饶 。 
活塞 式 缸 有 双 杆 活塞 缸 和 单 杆 活塞 缸 2 种 结构 型 式 ,如 图 13-12 所 示 。 


(a) 双 杆 活塞 杠 (b) 早 杆 活塞 是 
图 13-12 ”活塞 式 负 


13.3.1 双 杆 活塞 入 


双 杆 活塞 缸 在 活塞 两 端 都 有 活塞 杆 伸 出 ,如 图 13-13(a)、(b) 所 示 , 图 中 A、B 分 别 为 压 
力 油 的 进 . 出口 。 图 13-13(c) 所 示 为 双 杆 活塞 和 的 图 形 符 号 。 

双 杆 活塞 缸 两 端的 活塞 杆 直 径 通 销 是 相等 的 ,因此 它 左 . 右 两 腔 的 有 效 面 积 A 也 相等 。 
双 杆 活塞 氏 的 特点 是 : 当 交 蔡 进 入 饶 两 腔 的 液体 压力 户 和 流量 Q 不 变 时 ,活塞 年 在 左右 两 
个 方向 上 产生 的 推力 下 和 运动 速度 v 分 别 相 等 。 

双 杆 活塞 拭 按 固定 方式 不 同 有 和 红 体 固定 和 活塞 杆 固 定 两 种 ,其 工作 原理 和 应 用 特点 见 
表 13-2 。 
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图 13-13” 双 杆 活 塞 缸 
1] 一 法 兰 盘 ; 2 一 密封 圈 ; 3 一 导向 套 ; 4 一 密封 垫 ; 5 一 活塞 ; 6 一 位 体 ; 7 一 活塞 杆 ; 8 一 和 全 闭 


表 13-2 ” 双 杆 活塞 缸 的 工作 原理 和 应 用 特点 


应 用 特 操 


活 答 通过 活 窟 杆 市 动工 作 台 


移动 。 压 力 油 从 向 左 腔 进 入 时 ， Nepales 
活塞 推动 工作 台 向 右 运 动 , 右 腔 
内 的 油 排出 ; 而 当 斥 力 油 从 氏 右 | ” z 

适用 于 有 效 行程 较 短 
腔 进入 时 ,活塞 推动 工作 台 向 左 Wi 


运动 , 左 腔 内 的 油 排 出 


饶 体 与 工作 台 相 连 。 此 结构 
的 活塞 杆 是 空心 的 ,压力 油 从 左 
端 活 塞 杆 筷 进 入 饶 左 腔 时 ,推动 台 运 动 范围 为 活 
气体 并 带动 工作 人 台 回 左 运动 , 右 ownyr 的 
腔 内 的 油 经 右 端 活 寒 杆 孔 排出 ; | 2 倍 。 
而 当 压 力 滴 从 右 端 活塞 杆 孔 进 适用 于 有 效 行 程 较 长 
和信 饶 布 腔 时 ,推动 拭 体 并 市 动工 | 的 大 中 型 设备 
作 台 向 右 运动 , 左 腔 内 的 油 经 左 
端 活塞 杆 筷 排出 


13.3.2 单 杆 活 花 缸 


单 杆 活塞 缸 的 活塞 只 有 一 端 带 活 塞 杆 ,如 图 13-14(a)、(b) 所 示 , 图 中 A、B 分 别 为 压力 
油 的 进 、 出口 。 图 13-14(c) 所 示 为 单 杆 活塞 币 的 运动 范围 ,图 13-14(d) 所 示 为 单 杆 活塞 仙 的 
图 形 符 号 。 

由 于 单 杆 活 寨 饶 左 \ 右 两 腔 的 有 效 面 积 不 等 ,因此 其 特点 是 : 当 交 蔡 进 入 和 饶 两 腔 的 液体 
压力 p 和 流量 Q 不 变 时 ,活塞 拭 在 左 、 右 两 个 方 品 上 输出 的 推力 下 不 相等 ( 户 Fs), 往 复 运 
oe 总 忆 也 不 相等 (四 过 这 ) ,并 且 活 赛 杆 直径 越 大 ,这 种 差别 也 越 大 。 单 杆 活塞 仙 的 这 种 特 

点 各 用 于 实现 机 床 的 工作 进 给 和 快速 退回 ,以 缩短 空 回 行程 时 间 ， 演 商 生产 效 诗 。 

单 杆 液压 缸 也 有 垂体 固定 和 活 赛 杆 固定 两 种 形式 ,但 它们 的 工作 台 移 动 范 围 都 是 活塞 

氏 有 效 行 程 工 的 2 信 , 见 图 13-14(c)。 
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(b) 结构 图 (d) 图 形 符号 
图 13-14 单 杆 活塞 抽 
1 一 和 伍 底 ;2 一 活塞 ; 3 一 DO 形 密 封 圈 ; 4 一 Y 形 密封 圈 ; 5 一 伍 体 ; 
6 一 活塞 杆 ; 7 一 导 问 套 ; 8 一 氏 盖 ; 9 一 防 尘 冉 ; 10 一 缓冲 柱 塞 
单 杆 液压 氏 可 作 差 动 连接 。 使 压力 油 同 时 进入 液压 氏 的 左右 两 腔 ( 见 图 13-15), 由 于 
活塞 两 闪 的 有 歼 面 积 不 等 ,作用 于 活塞 两 端的 液压 作用 力也 不 等 (Fi 二 F) ,存在 推力 差 
二 让 一 F,。 在 此 推力 差 的 作用 下 , 活 窒 占有 杆 腔 方 回 ( 右 ) 运 动 , 获 得 差 动 速度 vs, 有 是 vs 大 于 


韭 差 动 连接 时 的 速度 vw, 因而 可 以 获得 快速 运动 。 由 于 v3 
从 液压 氏 有 杆 腔 排出 的 油 液 Q 进入 无 杆 腔 ,无 杆 腔 得 i 


到 的 总 流量 为 Q 十 Q 。 又 因为 Q 一 Asvs ;而 Q 十 Q = 


Aiv: ,所 以 人 Aiv; 二 Q 十 Q 二 QT A,v; ， 有 vw EE Q 一 
Ai—A, 


六。 由 此 可 见 , 差 动 连接 时 的 活塞 的 运动 速度 vs 与 活 


塞 杆 的 截面 积 A; 成 反比, 即 
va 一 Q/A， 
式 中 ; vs 一 一 活 窗 的 差 动 速度 ,m/s; 图 13-15 差 动 液压 缸 
Q 一 一 输 和 人 液压 红 的 流量 ,m/s; 
4; 一 一 活塞 杆 的 面积 ,m 。 


13.3.3 液压 入 的 密封 和 缓冲 


1. 液压 缸 的 密封 

液压 年 密 封 的 目的 是 为 了 尽量 减少 液压 油 的 泄漏 ,阻止 有 害 人 杂质 侵入 系统。 篆 用 的 密 
封 有 间 际 密封 和 密封 圈 密 封 两 种 ,具体 见 表 13-3。 

2. 液压 缸 的 缓冲 

液压 和 钙 通常 设 有 缓冲 装置 。 这 是 为 了 防止 活塞 运动 到 行程 未 端 时 ,由 于 惯性 力 的 作用 
与 低 善 发 生 撞击 ,从 而 引起 振动 和 噪声 ,甚至 损坏 液压 币 。 绥 冲 装 置 一 般 是 在 和 仙 体 内 设置 组 
冲 结构 ,也 可 在 生体 外 设置 缓冲 回路 ,以 确保 活塞 在 行程 末端 的 平稳 过 渡 , 使 系统 正常 工作 。 
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表 13-3 液压 所 的 密封 
结构 及 特点 应 用 

依靠 相对 运动 的 配合 
表面 之 间 的 微小 则 际 来 密封 效果 与 间 际 大 
防止 泄漏 ,活塞 上 开 有 | 小. 则 际 前 后 压力 差 
知 干 个 环形 小 槽 ,以 减少 | 大 小 、 配 合 表面 长 度 
强 密 封 效 果 ， 有 关 。 

结构 简单 ,运动 摩擦 适用 于 尺寸 较 小 、 
小 ,润滑 性 能 好 ; 但 密封 | 压力 较 低 及 运动 速度 


密封 圈 是 标准 件 ， 


NN | ,| 使 用 方便 ,密封 可 靠 。 
ss 和 | 可 用 于 动 密封 或 静 
浮 ANAN JOANAUNNAUNNY 压 橡 胶 制 成 ,通过 受 压 后 


" a 外 ! J > wr a 这 + 
的 弹性 变形 来 实现 密封 | 下 了 人 jy 用 谣 为 


普 记 


。_ 动 密封， Hie 


纯 些 辟 班 和 球 


二 
支承 环 密封 环 压 环 


图 13-16 所 示 为 冰 用 的 缓冲 绪 构 , 它 由 活塞 凸 台 1 和 和 佐 凋 四 槽 2 构成 。 当 活 赛 运动 接 
近 行 程 末 冰 时 , 巴 台 将 四 醒 内 液体 的 回流 通 让 关 小 ,被 封 在 目 移 内 的 油 液 锌 压 顷 ,只 能 从 小 
颖 际 撞 出 ,从 而 产生 较 大 的 阻力 ,对 活塞 形成 制 劫 效果, 达到 缓冲 的 日 的。 


时 者 活塞 | 


语 法 


本 2 了 


Pa 


] 
@ 锥 台式 (b) 三 角 仿 去 


图 13-16 ”缓冲 结构 
1 一 活塞 凸 台 ; 2 一 位 盖 凹 槽 


13.3.4 液压 缸 的 排 气 效 置 
液压 系统 在 安装 过 程 中 会 带 人 空气 ,并 且 油 液 中 也 会 混 有 空气 。 由 于 气体 有 很 大 的 可 
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压缩 性 ,使 液压 缸 的 运动 出 现 振 动 . 疏 行 和 前 冲 等 现象 ,影响 系 
统 的 正常 工作 。 因 此 在 设计 时 ,一 般 是 利用 空气 较 轻 的 特点 ,在 
液压 币 的 最 高 处 设置 进出 油 口 ,以 便 把 气体 带 走 。 对 于 运动 平 
稳 性 要 求 较 高 的 液压 币 , 常 在 液压 缸 的 最 高 处 设置 专门 的 排 气 
装置 ,如 排 气 塞 . 排 气 阀 等 。 

图 13-17 所 示 为 常用 的 排 气 塞 结 构 。 液 压 缸 需要 排 气 时 ， 民 
拧 松 排 气 塞 螺钉 ,使 活塞 全 行程 空 载 往 返 数 次 ,空气 便 通过 锥 面 AH 
间隙 经 排 气 小 孔 排 出 。 排 气 完毕 ,再 拧紧 排 气 螺 钉 ,使 液压 缸 进 
入 正常 工作 状态 。 


图 13-17 排 气 塞 结 构 


13.4 液压 控制 阀 


控制 阀 是 液压 系统 的 控制 元 件 , 用 以 控制 和 调节 系统 中 液体 的 压力 ,流量 和 流动 方向 ， 
以 保证 液压 系统 的 设计 要 求 ， 

控制 阀 根据 其 功能 不 同 ,一 般 分 为 方向 控制 阀 、 压 力 控制 阅 和 流量 控制 阀 3 大 类 。 
13.4.1 方向 控制 阀 

系统 中 用 以 控制 液体 流动 方向 或 液体 通 断 的 阀 , 称 为 方向 控制 阀 , 其 中 包括 单 向 阀 和 换 
呵 内 。 


1. 单 向 阀 
图 13-18 所 示 为 普通 单 回 阀 的 结构 原理 。 它 们 痢 是 由 阀 体 1, 阀 心 2 和 弹 赞 3 组 成 。 液 


体 由 A 口 流 入 时 ,液压 力克 服 弹 得 的 弹力 , 顶 开 阀 蕊 ,从 B 口 流出 。 液 体 反 癌 流 动 时 , 阀 蕊 
在 弹 得 力 和 液压 力 的 作用 下 压 紧 在 阀 口 上 , 封 住 通道 ,液体 不 能 反问 流动 。 这 种 阀 使 液体 只 
能 沿 一 个 方 回流 动 ,所 以 称 为 单 回 阀 , 也 称 为 止 回 闪 。 弹 外 3 主要 用 于 阀 蕊 的 复位 ,为 了 减 
小 液体 流 过 时 的 压力 损失 , 单 回 阅 中 的 弹 千 一 般 较 软 。 单 问 阁 的 图 形 符 号 如 图 13-18(c) 
所 示 。 


IIII II 
进 油 口 | ee 
YY 


由 


(a) (b) (c) 
图 13-18 ” 单 向 阀 结构 原理 
1 一 国体 ; 2 一 阁 必 ; 3 一 弹 往 
除 普 通 单 问 败 外 ,和 背 用 的 单 癌 型 控制 圈 还 有 液 探 单 回 疾 ( 见 表 13-4) 。 
2. 换 向 阀 
换 回 交 的 作用 是 改变 液体 的 流动 方向 , 接 通 或 关闭 通路 ,以 达到 控制 执行 元 件 运 动 方 回 
或 司 动 . 俘 止 的 目的 。 
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表 13-4 液 控 单 向 阀 

工作 原理 
进 油 口 A 和 出 油 口 8。 当 控制 口 
KK 不通 控制 压力 油 时 ,其 功能 与 


1 本 


液 pT Ci 前 普通 单 回 阅 相 同 , 主 通关 的 压力 
和 F 油 只 能 从 A 口 进入 ,从 B 口 流 
SHR 9 出 ,不 能 反 向 流动 ; 当 控制 口 K 
间 及 5 接 通 控制 压力 油 时 ,活塞 1 左 例 
1 一 活塞 ; 2 一 活塞 杆 ; 3 一 阁 忆 ; 受 压 力 油 作用 而 右 移 ,活塞 杆 2 

4 一 阀 体 ; 5 一 弹 得 将 阀 蕊 3 顶 开 , 连 通 A、B 两 油 


口 , 主 通道 的 油 液 可 以 双 回 流动 


换 回 闪 按 结构 不 同 ,一 般 分 为 滑 阀 式 和 转 阀 式 两 种 。 在 液压 系统 的 实际 应 用 中 , 滑 阀 式 
换 回 阀 远 比 转 阀 式 换 回 将 用 得 广泛 ,本 革 所 述 的 换 回 阀 均 为 滑 阀 式 换 回 阀 。 

(1) 换 问 阀 的 结构 和 工作 原理 

如 图 13-19 所 示 , 二 位 四 通电 磁 换 回 阀 由 阀 体 1, 复位 弹 贰 2, 赋 心 3, 电 磁铁 4 和 衔 铁 5 
组 成 。 阀 芒 能 在 则 体 和 孔 内 日 由 滑动 , 阀 已 和 阀 体 筷 痢 开 有 硅 干 段 环 形 模 , 阀 体 筷 内 的 每 段 环 
形 模 都 有 孔道 与 外 部 相应 阀 口 相通 。 


pa i 
5 A WY 
[TIT 六 a | ope 
og | “ 二 EYE 和 
FF /一 1 了 人 一 
TyArnP B : 
Fe = 4 IB a 
| T oo P!' 了 ee 
(a) 电磁 铁 断 电 状 态 (b) 电磁 铁通 电 状 态 


图 13-19 电磁 换 向 阀 的 结构 原理 图 
1 一 阅 体 ; 2 一 复位 弹 筑 ;3 一 国 芯 ; 4 一 电磁 铁 ; 5 一 衔 铁 


图 13-19(a) 所 示 为 电磁 铁 断 电 状态 , 换 回 阅 在 复位 弹 葡 作用 下 处 于 和 帝 态 位 , 通 口 P、B 
和 通 口 A .了 分别 相通 ,液压 条 输出 的 压力 油 经 通 口 P、 AR 推动 活塞 以 速 
度 刀 向 右 移动 ; 氏 右 腔 内 的 油 液 经 男 外 两 通 口 A、T 流 回 油箱 。 当 电磁 铁通 电 时 ,如 
图 13-19(b) 所 示 , 衔 铁 被 吸 合并 将 闪 芯 推 至 右 端 , 换 向 阔 左 位 接 人 系统 ,液压 泵 输 出 的 压力 
油 经 换 癌 阀 通 口 P、A 进入 活塞 饶 右 腔 ,推动 活塞 以 速度 这 回 左 移动 ; 饶 左 腔 内 的 油 液 经 带 
口 B.T 流 回 油箱 。 

总 而 言 之 , 换 癌 间 的 工作 原理 是 通过 改变 阀 蕊 在 阀 体 中 的 位 置 , 使 阀 体 上 各 通 口 的 连通 
方式 发 生变 化 ,进而 控制 液体 的 通 断 和 流 回 。 

(2) 换 回 阁 的 分 类 及 图 形 符 号 

换 癌 阀 的 类 型 较 多 ,其 结构 控制 方 式 和 图 形 符号 各 不 相同 。 如 图 13-20 所 示 为 三 位 四 
通电 磁 换 问 阀 。 
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图 13-20 三 位 四 通电 磁 换 向 阀 
[ 作 位 置 数目 不 同 ,分 二 位 \ 三 位 或 多 位 换 回 阅 ; 按 其 阅 体 上 的 通 口 


换 向 阀 按 其 闪 芯 工作 位 
数 ,分 二 通 、 三 通 \ 四 通 或 多 通 换 向 阅 ; 按 控制 阅 芯 移动 的 方式 ,分 手动 .机 动 、 液 动 .气动 、 电 


动 、 电 液 动 和 电气 动 等 。 换 回 立 位 、 通 的 表达 方式 见 表 13-5, 换 回 立 阅 口 标志 见 表 13-6, 第 
用 控制 万 式 的 图 形 符号 示例 见 表 13-7, 换 问 立 图 形 生 号 示例 见 表 13-8。 
表 13-5 换 向 阀 位 、 通 的 表达 方式 


心 的 切换 位 置 数 ,用 方 格 


通 一 一 闪 的 通路 口 数 , 即 箭头 或 封闭 
符号 ”| ”与 方 格 的 交点 数 。 
绘 有 0 竖 线 ) 的 方 格 表示 


Ea 加 


表 13-6 换 向 阀 阀 口 标志 


Es 


连 执 行 元 件 工 作 口 


手动 式 控制 液压 式 控制 
= = 0. = sa Re 


换 回 阀 的 图 形 符号 中 ,第 涉 表 示 液 体 流动 通路 ,封闭 符号 "| "表示 该 通路 不 通 。 
在 液压 系统 图 中 , 换 癌 阀 的 图 形 和 从 号 与 系统 的 连接 一 般 应 画 在 常态 位 上 ， 
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表 13-8 换 向 阀 图 形 符号 示例 
名 称 | 二 位 三 通 手 动 换 问 阅 | 二 位 三 通电 磁 换 和 癌 立 | 三 位 四 通 液 动 换 回 阅 | 二 位 三 通 滚轮 换 回 效 


4 
i 


对 于 电磁 换 回 闹 图 形 和 从 号 ,不 论 哪 问 电 磁铁 通电 , 则 菲 近 人 它 的 换 问 阀 工 位 接 入 系统 工 


汕 


作 ; 硅 三 位 电磁 换 癌 阀 两 端的 电磁 铁 避 不 通电 , 则 其 中 间 工 位 接 入 系统 工作 。 


(3) 三 位 换 回 阀 的 中 位 机 能 
对 于 三 位 阀 , 当 阀 起 处 于 中 位 时 , 阀 体 上 各 通 口 可 以 设计 成 不 同 的 连通 方式 。 把 换 回 阀 
阀 芒 处 于 中 间 位 置 时 各 通 口 的 连通 方式 称 为 中 位 机 能 。 中 位 机 能 不 同 , 阀 的 中 位 对 系统 的 
控制 性 能 就 不 同 。 三 位 四 通 换 向 阀 和 常用 的 中 位 机 能 见 表 13-9。 
表 13-9 三 位 四 通 换 向 阀 常用 的 中 位 机 能 


机 能 特点 


液压 缸 闭锁 ,液压 泵 不 卸 荷 。 启 
动 平 稳 , 制 动 时 有 冲击 , 换 向 位 置 精 


度 融 


活塞 呈 浮 动 状 态 , 液 压 录 各 和 荷 。 
启动 时 有 冲击 , 制 动 较 O 形 阀 平 
稳 , 换 向 位 置 变动 大 


活塞 旦 浮动 状 态 ,液压 泵 不 匈 荷 。 
启动 时 有 冲击 , 制 动 性 能 介 于 O 形 
阀 与 再 形 阀 之 间 


压力 油 口 与 液压 和 两 腔 相 通 , 回 
油 口 封闭 ,液压 录 不 季 傈 ,可 组 成 差 


液压 缸 闭锁 ,液压 泵 印 荷 。 启 动 
平稳 , 制 动 时 有 冲击 , 换 向 位 置 精 


度 融 


13.4.2 压力 控制 疯 
在 液压 系统 中 ,用 来 控制 液体 压力 高 低 或 利用 压力 变化 实现 某 种 动作 的 控制 闪 称 为 压 
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力 挥 制 阅 , 何 称 压力 病 。 压 力 立 的 种 类 很 多 , 按 其 用 途 不 同 分 为 洲 流 立 \、 减 压 阅 \ 顺 序 阅 和 压 
力 继 电 硕 等 。 它 们 一 般 痢 是 利用 液体 压力 与 弹 千 力 相 平衡 这 一 基本 原理 进行 工作 的 。 


1. 洪流 阀 

洪流 疾 是 液压 系统 中 必 不 可 少 的 控制 元 件 , 其 作用 主要 有 两 方面 : 一 是 起 洪流 和 保持 
系统 (或 回路 ) 压 力 稳定 的 作用 ; 二 是 防止 系统 过 载 ,起 限 压 保护 作用 (又 称 安 全 赋 )。 

洲 流 阀 按 工作 原理 不 同 分 二 动 式 和 先导 式 两 种 。 

(1) 生动 式 洲 流 立 

图 13-21 所 示 为 下 动 式 淤 流 阀 , 由 阀 体 1, 阀 芒 2 ( 阀 芒 可 以 为 锥 形 .球形 或 圆柱 形 ), 调 
压 弹 赞 3, 调 压 螺 钉 4 组 成 。 奈 力 油 进口 P 与 系统 相连 , 油 液 溢出 口 工 通 油箱 。P 口中 来 日 
系统 的 压力 油 压 力 不 高 时 ,由 于 阀 必 受 调 压 弹 短 作用 
将 阀 口 堵 住 , 油 液 不 能 液 出; 当 进 油 口 压力 升 高 超过 
洲 流 阀 的 调 定 压力 时 ,液压 力 将 阀 芯 向 上 推 起 ,压力 
油 进 入 阀 口 后 经 TT 口 流 回 油箱 ,使 进口 处 的 压力 不 再 
升 高 。 洲 流 痪 工作 时 ,内 必 随 春 系统 压力 的 变化 而 上 
下 移动 ,以 此 维持 系统 压力 基本 稳定 ,并 对 系统 起 安 
全 保护 作用 。 旋 动 调 压 螺钉 可 调节 调 压 弹 短 的 预 紧 
力 ,以 改变 溢 流 阀 的 调 定 压力 。 图 13-21(c) 所 示 为 直 人 
动 式 液压 溢 流 阀 的 图 形 符 号 。 1 一 阀 体 ; 2 网 必 ; 3 一 弹 黄 ; 4 一 调 压 紧 杀 

百 动 式 洲 流 败 的 特点 是 结构 简单 ,制造 容易 ,但 它 是 利用 油 液 压力 直接 与 弹 营 力 相 平衡 
工作 的 , 奉 系 统 所 需 油 液压 力 较 高 ,要 求 弹 先 就 较 便 。 当 滋 流 量 大 时 ,交口 开 度 就 大 , 弹 暑 的 压 
缩 量 随 之 增加 ,使 阀 所 控制 的 压力 波动 幅度 较 大 。 因 此 ,该 阀 只 适用 于 低压 流量 不 大 的 系统 。 

(2) 先导 式 溢 流 疾 

图 13-22 所 示 为 先导 式 溢 流 阀 ,该 阀 分 为 主 阀 | 和 先导 阀 了 [两 部 分 ( 见 图 13-22(a) ) 。 
先导 阀 的 阀 芯 是 锥 阀 ,用 于 控制 压力 ; 主 阀 阀 芒 是 滑 阀 ,用 于 控制 流量 。 结 构 中 通 口 PP 为 压 
力 油 进口 , 通 口 本 为 油 液 溢出 口 , 通 口 KK 为 远程 控制 口 , 和 孔 5 为 阻尼 和 孔 。 图 13-22(b) 所 示 
为 先导 式 液压 淤 流 阀 的 图 形 符号 。 


Fy 
(a) 外 形 图 。(b) 原理 图 (c) 图 形 符号 
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(a) 结构 (b) 图 形 竺 号 (9) 次 流 开局 状态 


图 13-22 ”先导 式 液 压 滋 流 阀 工作 原理 
1 一 调 压 螺 帽 ;2 一 调 压 弹 得 ; 3 一 锥 阅 ; 4 一 主 交 弹 得 ;5 一 主 辐 世 
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先导 式 洲 流 阀 工作 时 ,来 目 系统 的 压力 油 进 入 也 口 后 ,经 主 阀 心 上 的 径 回 筷 d 和 阻尼 
筷 5 、 轴 心 孔 a 分 别 流入 主 阀 芒 的 上 、 下 腔 。 进 入 上 腔 的 压力 油 经 通 和 孔 c 到 达 先 导 阀 右 腔 , 肯 
经 通 孔 f 作用 在 锥 冰 上 。 在 先导 阀 未 打开 时 , 锥 阀 封 闭 住 阐 口 ,内 腔 中 没有 油 液 流动 ,作用 
在 主 阀 芒 上 、 下 两 个 方向 的 液压 力 相 等 , 主 阀 尽 在 主 阀 弹 移 4 的 作用 下 处 于 最 下 端 位 置 , 主 
阀 闭 合 , 没 有 油 液 洲 出 。 当 进 油 压力 培 大 到 使 先导 赋 打 开 时 ( 见 图 13-22(c)), 压 力 油 通过 
主 阀 芒 上 的 阻尼 和 孔 5 一通 和 孔 c,f 一 先导 阀 口 习 通 筷 ec 一 洲 流 口 T 一 流 回 油箱 。 由 于 油 液 流 过 
阻尼 了 筷 时 有 压力 降 , 使 主 阀 心 上 腔 的 油 液 压力 小 于 下 上 腔 的 油 液 压力 。 当 此 压 差 足以 使 主 阀 
心 上 移 时 , 主 阁 口 打开 ,连通 己 . 了 工 口 实现 洲 流 ,使 系统 压力 不 超过 设 定 压力 并 维持 压力 基本 
稳定 。 旋 动 调 压 螺 帽 ,调节 调 压 弹 筑 2 的 预 紧 力 ,可 改变 溢 流 阀 的 调 定 压力 。 

先导 式 液 压 湾 流 阁 的 洪流 压力 ( 即 调 定 压 力 ) 通 过 调节 先导 部 分 的 调 压 弹 咎 2 来 控制 ， 
而 主 阀 弹 络 4 起 主 阀 蕊 复位 和 压力 平衡 作用 。 因 此 主 阀 弹 先 可 做 得 很 软 , 即 使 洲 流 量 较 大 
而 引起 弹 竺 压缩 量 增 大 时 , 仍 能 保持 较 好 的 恒 压 性 能 。 

与 下 动 式 液压 洪流 阀 相 比 , 先 导 式 液压 洪流 阀 具 有 压力 稳定 性 好 ,灵敏 度 高 ,洪流 量 大 
等 优点 ,广泛 应 用 于 中 压 液 压 系统 中 。 

(3) 液压 汶 流 疾 的 应 用 

液压 溢 流 阀 的 应 用 见 表 13-10。 


表 13-10 液压 溢 流 阀 的 应 用 


图 例 


1 一 远程 调 压 阀 ( 直 动 式 溢 流 阀 ); 
2 一 先导 式 洲 流 阀 


说 明 洪流 稳 压 还 程 出 压 


2. 减 压 阀 

减 压 阀 在 系统 中 起 减 压 作 用 , 它 能 使 系统 中 的 某 部 分 或 某 分 文 获 得 比 动力 源 的 供 油 压 
力 低 的 稳定 压力 。 

减 压 阀 分 直 动 式 和 先导 式 两 种 。 液 压 系 统 中 多 用 先导 式 减 压 阀 。 

图 13-23(a) 所 示 为 先导 式 液 压 减 压 阀 的 原理 图 。 该 阀 分 主 阅 和 先导 阀 两 部 分 ,它们 分 
别 由 主 阁 忆 1, 主 阀 体 2, 主 阀 弹 先 3 和 锥 阀 ( 先 导 阀 已 )4, 先 导 阀 体 5, 调 压 弹 先 6, 调 压 螺 帽 
7 等 组 成 。 结 构 中 了 为 减 压 缝 际 ,b 为 阻尼 孔 ,A 为 进 油 口 ,B 为 出 油 口 ,L 为 泄 油 口 。 

压力 为 pi 的 高 压 油 液 由 A 口 进入 主 阀 ,经 减 压 缝 际 了 后 ,压力 降 至 p; 的 低压 油 液 从 B 
口 流 出 , 送 往 执行 元 件 。 同 时 ,出 口 处 的 部 分 低压 油 液 经 主 闪 忆 1 的 轴 心 孔 a 和 阻尼 了 筷 5 分 
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图 13-23 液压 减 压 阀 
1 一 主 阀 蕊 ; 2 一 主 阀 体 ; 3 一 主 阀 弹 咎 ; 4 一 锥 阅 ; 5 一 先导 国体 ;6 一 调 压 弹 得 ;7 一 调 压 螺 帽 


别 进 入 主 阀 起 的 左 、 右 两 腔 。 进 入 主 阀 坊 右 腔 的 低压 油 液 再 经 过 通 筷 c,d 作用 在 锥 阀 4 上 
并 与 调 压 弹 簧 6 相 平 衡 ,以 此 控制 出 口 压 力 的 稳定 。 

在 出 口 压力 较 低 未 达到 先导 阀 的 调 定 值 时 ,作用 于 锥 阔 上 的 液压 力 小 于 调 压 弹 赞 的 弹 
力 , 先 导 阀 口 关 闭 ,阻尼 孔 2 内 的 油 液 不 流动 , 主 阅 世 左 . 右 两 舱 的 压力 相等 。 主 阅 芯 被 主 效 
弹簧 3 推 至 最 左 端 , 减 压 缝隙 开 至 最 大 , 进 、 出 口 的 油 液压 力 基 本 相等 , 减 压 阀 处 于 非 调 节 

当 出 口 压力 升 高 超过 先导 阀 的 调 定 值 时 ,作用 在 锥 阁 上 的 液压 力 大 于 调 压 弹 敬 的 弹力 ， 
锥 阀 被 顶 开 , 主 阀 右 舱 的 油 液 经 通 孔 c,& 一 先导 阀 口 一 汇 油 口 工 一 流 回 油箱 ; 此 时 阻尼 和 孔 2 
中 有 油 液 流 过 ,其 两 端 产 生 压 力 降 ,使 主 阀 蕊 左 腔 中 的 压力 大 于 右 腔 中 的 压力 。 当 此 压力 
差 足 以 克服 译 擦 力 以 及 主 阀 弹 移 的 弹力 而 推动 主 阅 已 右 移 时 , 减 压 缝 际 f 减 小 , 液 阻 增 
大 , 油 液 流 过 颖 际 的 压力 损失 也 增 大 ,从 而 使 出 口 压力 降低 ,直到 出 口 压力 恢 复 为 调 定 压 
力 。 减 压 阀 出 口 压 力 的 大 小 ,可 通过 调 压 弹 费 6 进行 调 市 。 先 导 式 液压 减 压 阀 的 图 形 符 
号 如 图 13-23(b) 所 示 , 直 动 式 液压 减 压 阀 的 图 形 符 号 如 图 13-23(c) 所 示 。 


3. 顺序 阀 

顺序 阀 是 利用 系统 内 压力 的 变化 对 执行 元 件 的 动作 顺序 进行 自动 控制 的 内。 在 顺序 阀 
进口 处 的 液体 压力 未 达到 阀 的 调 定 压力 时 ,其 出 口 没 有 液体 流出 ; 当 进 口 压力 达到 调 定 压 
力 时 , 疾 口 开局 ,将 所 在 通道 日 动 接 通 ,使 各 执行 元 件 按 规定 的 顺序 动作 。 按 结构 和 工作 原 
理 不 同 ,顺序 阀 分 为 直 动 式 和 先导 式 两 类 ,一般 多 使 用 直 动 式 顺序 阀 。 

图 13-24 所 示 为 液压 顺序 阀 , 其 中 图 (a) 为 直 动 式 液压 顺序 阀 结 构图 ,图 (d) 为 先导 式 液 
压 顺 序 阀 结构 图 ,图 (b)、(c) 分 别 为 它们 的 图 形 符 号 ,图 示 结 构 中 ,A 为 进 油 口 ,B 为 出 油 口 ， 
L 为 江油 口 。 

百 动 式 .先导 式 液 压 顺 序 阀 与 直 动 式 .先导 式 液 压 汶 流 疾 的 结构 大 体 相 似 , 工 作 原 理 也 
基本 相同 ,其 主要 区 别 在 于 溢 流 阀 的 出 油 口 接 油 箱 , 而 顺序 阀 的 出 油 口 与 压力 油 路 相通 ,以 
驱动 阅 后 的 执行 元 件 , 因 此 顺序 阀 的 泄 油 口 需 单独 接 油 箱 。 此 外 ,为 了 使 执行 元 件 准 确 地 实 
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(a) 直 动 式 顺序 交 (d) 先导 式 顺 序 闪 
图 13-24 顺序 阀 


现 顺序 动作 ,顺序 阀 调 压 弹 簧 的 刚度 要 小 ,并 且 顺 序 阀 开启 后 ,其 进 油 口 的 油 液 压力 可 以 继 
续 升 高 。 

4. 压力 继电器 

压力 继 电 需 是 一 种 将 液压 信号 转变 为 电信 号 的 转换 元 件 。 当 控制 液体 压力 达到 调 定 值 
时 , 它 能 目 动 接 通 或 断 开 有 关 电 路 ,使 相应 的 电气 元 件 ( 如 电磁 铁 、 中 间 继 电 絮 等 ) 动 作 , 以 实 
现 系 统 的 预定 程 订 及 安全 保护 。 

一 般 压力 继 电 强 部 是 通过 压力 和 位 移 的 转换 使 微 动 开 关 动 作 , 信 以 实现 其 控制 功能 。 
稍 用 的 压力 继 电 硕 有 柱 塞 式 . 膜 片 了 式 、 弹 得 管 式 和 波纹 管 式 等 线 构 形式 ,其 中 以 柱 塞 式 最 为 
常用 。 

图 13-25 所 示 为 柱 塞 式 压力 继电器 ,其 中 图 (a) 为 实物 图 ,图 (b) 为 结构 原理 图 ,图 (c) 为 
压力 继 电 需 的 图 形 符号 。 


MR 


(a) 卖 物 图 (b) 结构 原理 图 (c) 图 形 符号 


图 13-25 柱 塞 式 压 力 继 电器 
1 一 柱 塞 ; 2 一 限 位 挡 块 ; 3 一 顶 杆 ; 4 一 调节 螺杆 ; 5 一 微 动 开 关 ; 6 一 调 压 弹 得 
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压力 继电器 下 部 的 控制 口 K 与 系统 相通 , 当 系统 压力 达到 预先 调 定 的 压力 值 时 ,液压 
力 推动 柱 塞 1 上 移 并 通过 项 杆 3 触动 微 动 开 关 5 的 触 销 ,使 微 动 开关 发 出 电信 号 ; 当 控制 
口 K 处 的 油 液压 力 下 降 至 小 于 调 定 压力 时 , 顶 杆 在 调 压 弹 签 的 作用 下 复位 ,继而 微 动 开关 
的 触 销 复位 , 微 动 开关 发 出 回复 电信 号 。 限 位 挡 块 2 可 在 系统 压力 超 高 时 对 微 动 开 关 起 保 
护 作用 。 


13.4.3 流量 控制 疯 


流量 控制 疾 是 徘 改 变 了 流 口 的 通 流 稚 面 积 来 调节 液体 流 经 阀 口 的 流量 ,以 控制 执行 元 
件 的 运动 速度 \ 信 和 号 传递 的 快慢 或 时 间 的 长 短 等 。 

常见 的 节 流 口 形式 如 图 13-26 所 示 , 其 中 图 (a) 为 针 阀 式 , 图 (b) 为 偏心 楷 式 ,图 (c) 为 轴 
向 三 角 槽 式 ,图 (d) 为 轴 向 缝 际 式 ,这 些 节 流 口 是 利用 闪 改 作 轴 向 移动 或 绕 轴 线 转动 来 改变 
阀 通 流 截面 积 的 大 小 ,以 调 市 流量 。 


NS 


WI Cd) 畏 向 颖 障 式 
图 13-26 ” 节 流 口 形式 


笛 用 的 流量 控制 图 有 交流 阅 和 调 速 浆 等 。 

图 13-27(a) 所 示 为 节 流 阀 的 结构 原理 图 , 它 由 阀 蕊 1, 推 杆 2, 调 节 手 柄 3 和 弹 移 4 
等 组 成 。 阀 体 上 A 为 进 油 口 ,5B 为 出 油 口 ;市 流 口 采用 轴 问 三 角 模式 结构 ,其 图 形 符 号 如 
图 13-27(b) 所 示 。 

节 流 疾 工 作 时 ,压力 油 从 进 油 口 A 进入 市 流 阀 ,通过 和 扎 道 5 和 阀 蕊 1 左 端 轴 问 三 角 槽 
的 缝 际 c 进入 a 腔 , 人 然后 从 出 油 口 B 流出 。 转 动手 棉 3, 通 过 推 杆 2 并 伟 助 弹 和 车 4 的 作用 使 
阀 蕊 沿 轴 问 移动 ,以 改变 廊 流 口 通 流 截 面积 ,实现 流量 调 方 。 这 种 方 流 阀 结构 人 简单 ,制造 容 
易 , 体 积 小 ; 但 人 鱼 三 和 温度 的 变化 对 流量 的 稳定 性 影响 较 大 , 仅 适 用 于 负 三 和 温度 变化 不 大 
或 对 执行 元 件 运 动 速度 稳定 性 要 求 不 高 的 液压 系统 。 

2. 调 速 阀 

调 速 阀 是 由 减 压 阀 和 节 流 阀 串联 组 合 而 成 ,这 里 的 减 压 阀 是 一 种 直 动 式 减 压 阀 , 称 为 定 
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站 (b) 图 形 符号 
图 13-27 他 流 阀 
1 一 阀 芯 ; 2 一 推 杆 ; 3 一 调节 手柄 ; 4 一 弹簧 
差 减 压 阀 。 定 差 减 压 阀 和 方 流 阀 串 联 在 油 路 里 可 以 使 刷 流 阀 前 后 的 压力 差 保持 不 变 , 从 而 
使 通过 廊 流 阀 的 流量 也 保持 不 变 。 因 此 ,执行 元 件 的 运动 速度 就 能 保持 稳定 。 其 图 形 符 号 
如 图 13-28 所 示 。 


Pp Pp, 


(a) 详细 符号 (b) 简化 符号 
图 13-28 调 速 阀 的 图 形 符号 


13.5 辅助 效 置 
在 液压 系统 中 ,除了 动力 元 件 .执行 元 件 和 控制 元 件 外 ,还 需 有 一 些 必 要 的 辅助 疤 置 ,以 


保证 系统 的 正 第 工作 。 
液压 系统 的 辅助 装置 包括 油箱 .过 滤 需 、 压力 表 及 管件 等 。 


, 油箱 

mp NN [ 作 所 需 的 油 液 ,散发 油 液 因 工 作 而 产生 的 热量 ,沉淀 污 物 并 逸 
出 油 中 气体 。 

油箱 多 为 用 钢板 焊接 成 长 方形 或 方形 的 箱 体 ,如 图 13-29 所 示 。 箱 壁 在 满足 强度 和 刚 
度 的 前 提 下 尽量 选用 较 薄 的 材料 ,以 利于 散热 。 箱 底 及 箱 盖 可 适当 加 厚 。 


设计 和 选择 油箱 时 ,要 求 油箱 必须 县 有 足够 的 容积 ,同时 结构 应 尽 可 能 地 紧 次 。 和 营 见 的 
油箱 结构 形式 见 图 13-30。 

图 13-30 中 的 隅 板 6 用 于 阻挡 沉 狂 杂质 , 隅 板 8 用 于 阻挡 深 浮 的 泡沫 ; 此 外 ,油箱 中 设 
置 隔 板 能 使 液压 油 在 吸 . 回 油管 间 循 环流 动 ,利于 回 油 的 冷却 和 逸 出 气体 。 

设置 空气 滤 清 希 2 是 为 了 使 密封 的 油箱 与 大 气相 通 ,如 能 过 滤 空 气 , 其 管 口 又 可 兼作 注 
油 口 。 
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图 13-29 ”小 型 液压 站 图 13-30 油箱 
1 一 吸油 管 ; 2 一 空气 滤 清 需 ; 3 一 回 油管 ; 4 一 箱 盖 ; 5 一 油 
面 指示 器 ; 6,8 一 隔 板 ; 7 一 放 油 器 ; 9 一 过 滤器 


油箱 虎 面 一 般 做 成 斜面 , 且 在 上 
2. 过 滤器 
液压 系统 使 用 的 油 液 中 不 可 避免 地 存在 有 颗粒 状 的 固体 杂质 ,这 些 杂 质 会 划 伤 液压 元 


件 中 的 运动 结合 面 , 加 剧 液 奈 元 件 中 运动 雪 件 的 薪 损 ; 也 可 能 堵塞 小 了 扎 .交口 或 上 卞 死 运动 
件 ,使 系统 发 生 改 障 。 因 此 在 系统 工作 时 要 用 过 滤 絮 将 油 液 中 的 淋 质 过 滤 挥 ,保证 系统 的 正 


低 处 设置 放 油 排污 口 7。 


常 工 作 。 
过 小 带 按 其 工作 时 所 能 过 滤 的 睦 粒 大 小 不 同 ,分 为 粗 过 渡 人 
佛 、 精 过 滤 硕 两 大 类 ; 控 其 滤 心 的 材料 和 过 小 方式 不 同 ,分 为 网 


ge 机 . : 图 13-31 过 滤器 图 形 


符号 
体 结构 .特点 和 应 用 见 表 13-11。 过 滤器 的 图 形 符号 如 图 13-31 
表 13-11 常用 过 滤器 的 结构 ,特点 和 应 用 
形式 结构 ,特点 和 应 用 
在 周围 开 有 很 多 孔 的 塑料 或 金属 简 形 骨架 
上 , 包 着 一 层 或 两 层 铜 丝 网 ,其 过 滤 精 度 取 决 
于 铜 网 层 数 和 网 孔 的 大 小 。 
网 式 


特点 为 结构 徊 单 , 通 油 能 力 大 ,压力 损失 
小 ,清洗 方便 ,但 过 滤 精 度 低 , 一 般 用 于 液压 
录 的 吸油 管 路 对 液压 油 进行 粗 过 渡 
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3. 压力 表 
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续 表 
结构 ,特点 和 应 用 


用 铜 线 密 绕 在 简 形 骨架 的 外 部 而 组 成 滤 
世 ,依靠 线 间 的 微小 则 际 过 滤液 压 油 。 滤 忌 
用 螺纹 紧 固 在 顶 盖 上 。 液 压 油 从 项 盖 进 油 口 
进 和 信封 团 壳 体 后 ,由 滤芯 外 部 通过 线 陀 进 人 
滤芯 中 间 , 过 滤 后 的 液压 油 再 从 项 盖 另 一 侧 
的 油 口 流出 。 

特点 为 结构 简单 , 通 流 能 力 大 ,过 滤 精 度 比 
网 式 滤 油 胡 高 ,但 不 易 清 洗 , 多 用 于 回 油 过 滤 


必用 微 孔 滤纸 制 成 。 且 为 增加 过 滤 面 

积 , 纸 心 通 第 按 W 形 折 侄 。 将 纸 心 围绕 在 市 

也 的 金属 的 骨架 上 ,同时 可 由 金属 丝 网 与 渡 

纸 一 起 折 全 形成 复合 层 , 以 增 大 强度 并 对 纸 
蕊 起 保护 作用 ，。 

特点 为 过 滤 精 度 较 高 ,但 增 塞 后 不 易 清 洗 ， 

雷 经 稍 更 换 滤 尾 。 一 般 用 于 精密 机 床 、 数 控 


滤芯 用 金属 粉末 烧结 而 成 ,利用 颗粒 间 的 
微 孔 过 滤 杂 质 ， 

特点 为 滤芯 过 滤 精 度 高 ,强度 大 ,性 能 稳 
定 , 抗 腐蚀 性 好 ,制造 简单 ; 但 易 堵 塞 , 难 清 


洗 , 适 用 于 要 求 精 过 滤 的 高 压 .高温 液压 系统 


压力 表 用 于 显示 系统 中 的 压力 ,如 图 13-32(a) 所 示 。 图 13-32(b) 所 示 为 常用 的 弹簧 管 


式 压力 表 结构 原理 图 ,图 中 *C? 形 弹簧 管 1 的 开口 端 与 表 下 端的 进 油 口 相连 通 ,封闭 端 为 自 
由 端 。 压 力 油 进 入 弹簧 管 后 ,管内 压力 增 大 使 管 产 生 伸张 变形 ,从 而 使 封闭 端 向 外 偏 移 , 通 
过 连 杆 4 拉动 扇形 齿轮 5 作 逆 时 针 转 动 ,再 由 扇形 齿轮 带动 中 心 小 齿轮 6 和 指针 2 作 顺 时 
针 偏转 ,这 样 就 能 从 刻度 盘 3 上 读 出 相应 的 压力 值 。 图 13-32(c) 所 示 为 压力 表 的 图 形 符号 ， 


压力 有 两 种 表示 方法 , 即 绝 对 压力 和 相对 压力 。 绝 对 压力 是 以 绝对 真空 为 基准 进行 度 


量 的 压力 ,而 相对 压力 是 以 大 气压 为 基准 进行 度量 的 压力 。 大 多 数 受 压 元 件 和 测 压 仪表 部 


受 大 气压 作用 ,一 般 来 说 ,仪表 显示 的 压力 均 为 相对 压力 。 
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(b) 结构 原理 图 (c) 图 形 符 号 


图 13-32 ”压力 表 


1 一 CC" 形 弹 赞 管 ; 2 一 指针 ; 3 一 刻度 盘 ; 4 一 连 杆 ; 5 一 赎 形 齿轮 ; 6 一 小 齿轮 


4. 油管 和 管 接 头 
油管 是 连接 液压 条 .液压 缸 玉 各 类 液压 控制 较 的 通道 。 液 压 系 统 中 使 用 的 油管 有 钢管 、 
铜 管 、 橡 胶管 .塑料 管 和 尼龙 管 等 。 钢 管 的 踢 度 大 ,刚度 好 ,液压 系统 的 高 压 部 位 应 米 用 负 
管 : 纯 负 管 朗 配 时 易 要 曲 成 各 种 形状 ,但 承载 能 力 低 , 且 易 使 油 液 氧化 ;: 橡胶 软 管 适 用 于 有 
相对 运动 部 件 之 间 的 输 油 连接 。 
油管 之 间或 油管 与 其 他 液压 元 件 之 回 菲 管 接头 连接 , 滑 用 的 管 接 头 形式 见 表 13-12。 
表 13-12 常用 管 接头 形式 


形式 薄 壁 扩 口 式 
OR 
_ 下 | 国 
人 CIR NS 
| Nona a S | 人 ~、 | (A 
油管 球形 头 让 人 - 油管 管 套 
用 于 钢管 连接 。 由 于 油管 主要 用 于 钢管 连接 。 Eee 
于 钢管 , 薄 辟 钢管 以 及 尼 
需 与 球形 头 相 焊接 , 故 应 采用 利用 卡 套 的 弹性 变形 夹 紧 a 要 Hi IE 
注 管 进行 密封 , 拆 装 简便 ,但 龙 管 或 塑料 管 的 连接 。 
说 明 本 本 vn 利用 管 套 压 紧 油 管 端 部 的 扩 


利用 球面 进行 密封 ,结构 简 | 对 油管 的 径 品 尺寸 精度 要 
用 于 压力 较 高 的 系统 适用 于 高 压 系统 


多 用 于 低压 系统 


13.6 液压 基本 回路 


不 论 如 何 复 淋 的 液压 系统 ,部 是 由 一 些 基 本 回路 组 成 的 。 所 确 基 本 回 跨 ,是 指 由 有 天元 
件 组 成 且 有 攻 一 特定 功能 的 典型 回路 。 

利用 的 基本 回路 按 功 能 不 同 分 为 方 癌 控制 回路 .压力 控 
作 控 制 回 路 4 大 类 ， 
13.6.1 方 问 控制 回路 


方向 控制 回路 是 控制 执行 元 件 启 动 . 停止 或 改变 运动 方 癌 的 回路 。 方 向 控制 回路 包括 


市 回路、 速度 控制 回路 和 顺序 动 
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换 癌 回路 和 锁 案 回路 。 


1. 换 向 回路 

执行 元 件 的 换 回 ,一 般 可 采用 各 种 换 回 阀 来 实现 。 根 据 执 行 元 件 换 回 的 要 求 不 同 , 可 以 
采用 二 位 四 通 或 五 通 .三 位 四 通 或 五 通 等 各 种 控制 类 型 的 换 回 疾 进 行 换 回 。 电 磁 换 回 阁 的 
换 回 回路 应 用 最 为 广泛 ,尤其 是 在 自动 化 程度 较 高 的 组 合 机 床 液 压 系统 中 被 广泛 采用 。 

图 13-33 所 示 为 采用 二 位 四 通电 磁 换 回 阀 ,实现 双 作 用 单 杆 和 饶 的 换 回 。 电 磁铁 通电 时 ， 
换 回 阀 左 位 工作 ,压力 油 进 入 液压 饶 左 腔 , 推 动 活 窄 杆 问 右 移 动 ; 电磁 铁 断 电 时 , 换 问 赔 右 
位 工作 ,压力 油 进 入 液压 饶 右 腔 ,推动 活塞 杆 问 左 移动 。 

图 13-34 所 示 为 采用 三 位 四 通 手 动 换 回 阀 ,实现 双 作 用 单 杆 饶 的 换 回 。 

2. 锁 紧 回路 

图 13-35 所 示 为 采用 三 位 四 通电 磁 换 癌 阀 OT dn ll 
路 。 换 回 阁 中 位 接 人 系统 工作 时 , 进 、. 出 液压 年 的 油 路 被 封 财 ,可 将 液压 征 锁 紧 。 这 种 锁 紧 
回路 由 于 受 滑 阀 泄 漏 的 影响 , 锁 紧 效果 较 差 。 


图 13-33 采用 二 位 四 通电 磁 图 13-34 采用 三 位 四 通 手 动 换 图 13-35 采用 O 形 中 位 机 能 
换 向 阀 的 换 向 回路 向 阀 的 换 向 回路 的 三 位 四 通电 磁 换 
向 阀 的 锁 紧 回路 


图 13-36 所 示 为 采用 液 控 单 回 阀 的 锁 紧 回路 。 只 要 三 位 四 通电 磁 换 问 阀 两 端的 电位 铁 
都 断 电 ,中 位 接 入 系统 ,其 4 个 通 口 均 通 油箱 , 液 控 单 癌 阀 1,2 立 
即 闭合 ,使 液压 氏 锁 紧 , 活 塞 不 能 运动 。 活 寒 再 次 启动 时 , 寿 换 
器 阀 左 侧 电磁 铁通 电 , 换 癌 阀 左 位 接 入 系统 ,液压 录 输 出 的 压力 
油 经 单 癌 阀 1 进入 液压 红 左 腔 , 同 时 将 液 控 单 癌 病 2 打开 ,液压 
氏 右 腔 的 回 油 经 液 控 单 和 铝 阅 2 及 换 向 阀 流 回 油箱 ,实现 活塞 癌 右 
运动 ; 同 理 , 换 向 阀 右 位 接 入 系统 时 ,能 使 活塞 向 左 运 动 。 这 种 
锁 紧 回路 因 液 控 单 癌 败 的 密封 性 好 , 故 锁 紧 效果 较 好 。 


13.6.2 压力 控制 回路 


利用 压力 控制 疾 来 调节 系统 或 某 一 部 分 压力 的 回路 , 称 为 
压力 控制 回路 。 压 力 控 制 回路 可 以 实现 调 压 , 减 压 . 增 压 及 卸 荷 图 13-36 采用 液 控 单 向 阔 
等 功能 。 的 锁 紧 回路 
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1. 调 压 回路 

很 多 液压 传动 机 械 在 工作 时 ,要求 系 统 的 压力 能 够 调 方 ,以 便 与 负载 相 适 应 ,这 样 才 能 
降低 动力 损耗 ,减少 系统 发 热 。 调 压 回路 的 功用 是 : 使 液压 系 
统 或 某 一 部 分 的 压力 保持 恒定 或 不 超过 某 个 数值 。 调 压 功 能 主 
要 由 洪流 阀 完 成 。 

图 13-37 所 示 为 采用 洪流 败 的 调 压 回路 。 在 定量 条 系统 
中 ,条 的 出 口 处 设置 并 联 的 洪流 阀 来 控制 系统 的 最 高 压力 。 

2. 减 压 回路 

减 压 回路 的 功用 是 : 为 系统 中 于 一 部 分 油 路 提供 较 低 的 稳 
定 压力 的 油 液 。 减 压 功 能 主要 由 减 压 阀 实现 。 | 

图 13-38 所 示 为 减 压 回路 。 经 减 压 2 的 油 液 压力 低 于 主 ) 
油 路 压力 , 单 品 阀 3 的 作用 是 防止 主 油 路 压力 降低 ( 低 于 减 压 阀 
2 的 调整 压力 ) 时 油 液 倒流 , 即 起 短 时 你 压 作 用 ， 图 13-37 采用 溢 流 阀 的 

3. 增 压 回路 调 压 回 路 

增 压 回路 的 功用 是 : 使 系统 中 的 局 部 油 路 或 某 个 执行 元 件 得 到 比 主 系统 压力 高 得 多 的 
压力 。 采 用 增 压 回路 比 选用 高 压 大 流量 条 要 经 济 实 用 。 

图 13-39 所 示 为 采用 增 压 液 压 生 的 增 压 回 路 。 增 压 液 压 和 由 大 .小 2 个 液压 年 组 成 ， 
大 .小 2 个 活塞 用 1 个 活塞 杆 连接 。 当 系统 处 于 图 示 位 置 时 ,压力 为 六 的 油 液 进入 增 压 液 
压 和 氏 的 大 活塞 腔 , 此 时 在 小 活塞 腔 即 可 得 到 压力 为 p; 的 高 压 油 液 , 增 压 的 倍数 等 于 增 压 征 
大 小 活塞 的 工作 面积 之 比 。 当 二 位 四 通 阀 右 位 接 入 系统 时 , 增 压 和 氏 的 活塞 返回 ,补充 油箱 中 
的 油 液 经 单 向 阀 进入 小 活塞 腔 , 这 种 回路 只 能 间断 增 压 。 


| 
1 || 三- 
+ 至 主 油 路 
FE, i 3 


图 13-38 ”采用 减 压 阀 的 减 压 回 路 图 13-39 ”采用 增 压 液压 所 的 增 压 回路 
1 一 溢 流 痿 ;2 一 减 压 几 ; 3 一 单 向 阀 


4. 邮 和 集 回 路 

当 液 压 系 统 中 的 执行 元 件 候 止 工作 时 ,应 使 液压 人 录 凶 人生。 凶 何 回路 的 功用 是 : 在 执行 
元 件 停 止 工作 时 ,不 关闭 驱动 液压 泵 的 电动 机 ,从 而 避免 电动 机 频繁 启 闭 ,让 液压 泵 在 接近 
等 压 的 情况 下 运转 ,以 减少 功率 损失 和 系统 发 热 ,延长 使 用 寿命 。 
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图 13-40 所 示 为 采用 二 位 二 通 换 向 阀 的 旨 荷 回路。 

图 13-41 所 示 为 利用 三 位 四 通 换 癌 阅 的 M 形 (或 旦 形 ) 中 位 机 能 季 衙 回路。 

~ 

| La 
is 
村 
-=O 


图 13-40 ”二 位 二 通 换 向 阀 构成 的 番 荷 回路 图 13-41 三 位 四 通 换 向 阀 构 成 的 凶 答 回路 
1 一 液压 录 ; 2 一 二 位 二 通电 磁 换 问 阀 


13.6.3 速度 控制 回路 

速度 控制 回路 是 用 来 调 市 或 变换 执行 元 件 运 动 速 度 的 回路 ;第 见 的 有 调 速 回路 和 速度 
换 接 回路 。 

1. 调 速 回 路 

调 速 回路 的 功用 是 : 调节 执行 匹 件 的 工作 行程 速度 。 调 速 方法 有 和 定量 录 的 世 流 调 速 、 
变量 和 泵 的 容积 调 速 和 容积 节 流 调 速 等 3 种 ,其 常用 类 型 及 应 用 特点 见 表 13-13。 


表 13-13 调 速 回路 的 常用 类 型 及 应 用 特点 


和 录 输 出 的 油 液 一 部 分 经 结构 向 单 ,使 
节 流 阀 进 人 液压 缸 的 工作 | 用 方便 , 若 回 油 


潮 注 将 节 流 阀 串 


腔 , 泵 多 余 的 油 液 经 湾流 闪 


路 不 安装 背 故 


,ww | 联 在 液压 泰 与 流 回 油箱 。 由 于 混流 闪 有 | 阅 , 则 不 能 承受 
We 液压 缸 之 间 , 即 溢 流 作用 , 泵 的 出 口 压力 ps | 负 值 负载 ,运动 
本 路 | 构成 进 油 节 流 保持 恒定 。 调 节 节 流 阀 的 | 平稳 性 差 。 一 般 
“| 调 速 回路 通 流 截 面积 , 即 可 改变 通过 | 用 于 功率 较 小 ， 
节 流 阀 的 流量 ,从 而 调节 液 | 负载 变化 不 大 的 

不 包 的 运动 速度 液压 系统 中 
间 HE | :功率 
辣 | 必 调节 节 流 阔 的 通 流 截 面 | 人 这 下 于 区 深 
”| 联 在 液压 缸 与 | 不 大 ,负载 变化 
节 流 | - 积 ,可 以 改变 从 液压 缸 流 回 | 公公 全 
“| 油箱 之 间 , 即 构 | 较 大 和 运动 平稳 
油 速 | 请 油箱 的 油 液 流量 ,从 而 调节 | 中 到 示人 直 二 的 六 
回路 | 液压 缸 的 运动 速度 Nt 


速 回 路 


压 系 统 中 


所 
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类 型 应 用 特点 


液压 条 输 出 的 压力 油 全 
动 。 改 变 液 压条 输出 油 量 
的 大 小 ,从 而 调 市 液压 和 拭 的 


条 的 


依靠 改变 液 
压 泵 的 流量 来 


用 于 功率 较 大 


调 方 液压 饶 阅 液压 系统 
再 速 海流 闪 起 安全 保护 作用 。 


阑 存 : 4 回 | 
回路 速度 的 回路 


该 阅 平 时 不 打 开 , 在 系统 过 
载 时 才 打 开 , 从 而 限定 系统 
的 最 高 压力 


2. 速度 换 接 回 路 

速度 换 接 回路 的 功用 是 : 变换 执行 元 件 的 工作 行程 速度 ,以 满足 工作 的 需要 。 在 自动 
化 加 工 中 ,为 了 市 省 时 间 和 提高 生产 率 ,往往 要 使 工作 部 件 快 速 到 位 ,然后 以 一 定 的 速度 工 
作 , 工 作 完 毕 又 要 使 工作 部 件 快速 退回 。 要 目 动 完成 这 种 连续 循环 工作 程序 , 则 可 应 用 速度 
换 接 回路 。 

速度 换 接 回路 的 常用 类 型 及 应 用 特点 见 表 13-14。 


表 13-14 速度 换 接 回路 的 常用 类 型 及 应 用 特点 


在 不 增加 液 


不 泵 输出 流量 
的 情况 下 , 提 


全 十 作 部 件 渤 
液压 饶 差 动 连接 时 , 当 高 工作 部 件 运 


二 天 动 | 利用 液 不 相同 的 油 液 流量 进入 液 0 
全 和 | 缸 差 动 连接 
获得 快速 运 
动 的 回路 


示 用 一 个 二 位 三 通电 磁 
换 疝 阀 来 控制 快慢 速度 
的 转换 


度 换 接 
回路 


实质 是 改变 了 
液压 缸 的 有 效 
作用 面积 。 结 
构 简 单 , 用 于 
要 求 运 动 速 度 


较 快 的 液压 系 

统 中 
图 示 为 二 位 二 通电 磁 | ”结构 简单 ， 
换 向 阀 左 位 工作 ,回路 回 | 应 用 广泛 ,二 
油 节 流 , 液 压 饶 慢 速 向 左 | 位 二 通电 磁 换 
2 > 运动 。 当 二 位 二 通电 磁 | 癌 阅 和 二 位 四 
号 量 癌 | 流量 阅 玫 和 换 向 阀 右 位 工作 时 (电磁 | 通电 磁 换 向 阅 
速度 换 | 快 慢 速 运动 人 
接 回路 | 的 回路 阀 ) 被 短 接 , 回 油 直接 流 | 可 以 实现 快速 
回 油箱 ,速度 由 慢 速 转换 | 进 给 一 工作 进 
为 快速 。 二 位 四 通电 磁 | 给 一 工 作 退 
换 向 阀 可 用 于 实现 液压 | 回 一 快速 退回 


氏 运 动 方 器 的 转换 


的 工作 循环 
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图 示 为 二 位 二 通电 磁 


换 向 阀 左 位 工作 ,液压 泵 

输出 的 压力 油 流 经 调 速 调 速 阅 B 调 
阅 A, 通 过 二 位 二 通电 磁 | 节 的 工作 进 给 
换 向 阀 进入 液压 和 伍 ,液压 | 速度 只 能 比 调 
垂 的 工作 速度 由 调 速 加 | 速 阅 A 调 市 
A 调节; 当 二 位 二 通电 磁 | 的 工作 进 给 速 
换 癌 阀 右 位 工作 时 (电磁 | 度 低 ,用 于 二 
铁通 电 ) ,液压 泵 输出 的 | 次 工作 进 给 速 
压力 油 通 过 调 速 阀 A, 必 | 度 要 求 较 低 的 
须 再 经 调 速 阅 BB 后 进入 | 液压 系统 中 
液压 全 ,液压 缸 的 工作 速 

度 由 调 速 阀 B 调节 


串联 | 采用 串联 
调 速 阅 | 调 速 阅 获得 
接 回 路 | 回路 


两 次 进 给 速 

并 联 | 采用 并 联 两 工作 进 给 速度 分 别 | 度 可 分 别 调 
调 速 阅 | 调 速 阅 获 得 \ 由 调 速 阅 A 和 调 速 阅 B | 节 , 但 回路 换 
速度 换 | 速度 换 接 的 | \ 调节 。 速 度 转换 由 二 位 | 接 时 会 出 现 前 
接 回 路 / 三 通电 磁 换 向 阀 控 制 冲 现象 ,适用 
/ 场合 受到 限制 


13.6.4 顺序 动作 控制 回路 


控制 系统 中 的 执行 元 件 动作 先后 次 序 的 回路 称 为 顺序 动作 控制 回路 。 在 液压 传动 的 机 
械 中 ,有 些 执 行 元 件 的 运动 震 要 按 严 格 的 顺序 依次 实现 。 例 如 ,液压 传动 的 机 床 要 求 先 夹 紧 
工件 ,然后 使 工作 台 移 动 进行 切削 加 工 , 则 可 采用 顺序 动作 控制 回路 来 实现 。 

图 13-42 所 示 为 采用 2 个 单身 顺序 阀 的 压力 控制 顺序 动作 回路 。 其 中 阀 1 和 阀 [[ 是 由 
单口 阀 与 顺序 阀 构 成 的 组 合 阀 , 称 为 单 品 顺 友 阀 。 系 统 中 有 2 个 液压 和 氏 , 即 夹 紧 和 和 和 铅 和 孔 
入。 两 氏 按 “ 夹 紧 一 工作 进 给 一 快 退 一 松 开 ”的 顺序 动作 ,如 图 中 1、2、3、4 四 个 箭头 所 示 ,其 
工作 过 程 如 下 所 述 。 

(1) 动作 1 严 紧 ( 夹 紧 缸 活 塞 右 移 ) 

扳 动 二 位 四 通 手 动 换 回 阀 手柄 ,使 其 左 位 接 入 系统 。 

进 油 路 : 液压 录 习 换 向 阀 P 口 A 口 习 来 紧 氏 左 腔 。 

回 油 路 : 来 蛇 饶 右 腔 王 单 回 顺 友 阀 了 中 单 回 阀 二 换 回 阀 BB 口 >T 口 一 油箱 。 

在 夹 坚 和 饶 活 窗 右 移 过 程 中 ,系统 压力 低 于 蛙 回 顺序 阀 1 的 调 定 压力 ,此 顺序 阀 不 开局 。 

(2) 动作 2 工作 进 给 (和 锁 孔 缸 活 赛 右 移 ) 

当 夹 蒜 征 活 塞 右 移 到 达 终 点 ,工件 被 夹 紧 后 ,系统 压力 升 高 达到 单 回 顺序 阅 工 的 调和 定 压 
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钻 孔 液压 币 || 睹 一 || 版 一 夹 紧 液 压 和 


图 13-42 采用 2 个 单 向 顺序 阀 的 顺序 动作 控制 回路 


力 时 ,此 顺序 阀 开 启 ( 二 位 四 通 换 向 阀 仍 左 位 接 入 系统 )。 

进 油 路 : 液压 泵 一 换 向 阀 P 口 A 口 一 单 向 顺序 阀 1 中 顺序 阀 二 钻 孔 拭 左 腔 。 

回 油 路 : 第 所 和 饶 右 腔 习 换 回 疯 B 口 > 本 口 一 油箱 。 

(3) 动作 3 快 退 ( 销 孔 征 活塞 左 移 ) 

销 孔 绪 束 后 , 松 开 二 位 四 通 手 动 换 问 疾 手柄 ,使 其 右 位 接 人 系统 (图 示 状 态 )。 

进 油 路 : 液压 和 泵 一 换 向 阀 尸 口 一 电 口 一 钻 孔 年 右 腔 。 

回 油 路 : 钻 扎 饶 左 腔 王 单 回 顺 序 阀 1 中 单 问 阀 二 换 癌 阀 A 口 TT 口 盖 油箱 。 

此 过 程 中 ,系统 压力 低 于 单 癌 顺序 阀 开 的 调 定 压力 ,该 顺序 准 不 开局 。 

(4) 动作 4 松 开 ( 夹 紧 生 活塞 左 移 ) 

当 和 钻 孔 和 活塞 左 移 到 达 终 点 后 ,系统 压力 升 高 达到 单 加 顺序 阀 呈 的 调 定 压力 时 ,该 顺 厅 
阀 开 局 (二 位 四 通电 磁 阀 仍 为 图 示 状 态 )。 

进 油 路 : 液压 泵 习 换 向 闪 P 口 一 B 口 习 单 向 顺序 阀 卫 中 顺序 阀 习 夹 紧 饶 右 腔 。 

回 油 路 : 严 有 么 年 左 朋 一 换 回 阅 A 口 一 工 口 一 油箱 。 

由 以 上 工作 过 程 可 看 出 ,1、2、3、4 四 个 动作 循环 中 ,后 序 动作 是 在 前 一 个 动作 完成 后 才 
开始 依次 进行 的 。 

这 种 用 顺序 阀 控制 的 顺序 动作 控制 回路 的 可 徘 性 在 很 大 程度 上 取决 于 顺序 阀 的 性 能 及 
其 压力 调 定 值 。 顺 序 阁 的 调整 压力 应 比 先 动作 的 液压 和 缸 的 工作 压力 高 8X10 一 1X10 Pa， 
以 免 在 系统 不 力 波 动 时 发 生 误 动作 。 


13.6.5 基本 回路 应 用 举例 


切 因 机 床 加 工 工 件 时 ,通常 在 开始 切 曾 前 要 求 刀 具 与 工件 快速 趋 近 ; 当 刀 具 与 工件 相 
近 时 要 使 趋 近 速度 变 缓 ,以 进行 速度 的 平稳 过 渡 ; 开始 切削 后 又 要 求 刀 有 具 相 对 于 工件 作 慢 
速 工作 进 给 运动 ; 切削 结束 后 ,刀具 快速 退回 。 

图 13-43 所 示 为 能 实现 " 快 进 一 工 进 工 一 工 进 开 一 快 退 一 停止 及 录 番 人知 "工作 循环 的 液 
压 回路 , 它 包 括 了 换 回 回路 . 调 压 回路 、. 锁 么 回路 、 回 油 节 流 贡 速 回路 .速度 换 接 回路 和 翻 何 
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回路 , 共 6 种 基本 回路 。 与 工作 循环 相应 的 换 问 闪电 磁铁 动作 有 顺序 见 表 13-15。 工 作 循 环 中 
各 工 步 的 进 . 回 油 路 请 读者 目 行 分 析 。 


图 13-43 ”基本 回路 应 用 
1 一 液压 泵 ; 2 一 溢 流 阀 ; 3,5 一 节 流 阀 ; 4,6 一 三 位 四 通电 磁 换 向 闪 ; 7 一 液压 全 


表 13-15 电磁 铁 动 作 表 


2YA 3YA 4YA 


注 :“ 十 "表示 电磁 铁通 电 ;“ 一 ”" 则 相反 。 


1. 什么 是 液压 传动 ? 其 工作 原理 是 什么 ? 
2. 液压 系统 由 哪 几 部 分 组 成 ? 


3. 液压 系统 中 压力 的 含义 是 什么 ”其 单位 是 什么 ”液压 系统 中 形成 压力 的 大 小 取决 
于 什么 因素 ? 


4. 如 题 4 图 所 示 的 液压 系统 ,已 知 已 = 局 ,A 二 4A (AAA 为 活塞 端面 积 ) , 试 分 析 工 
作 时 两 生 中 的 活塞 哪个 先 动作 ? 为 什么 ?〈 两 活塞 行程 终了 时 都 有 固定 挡 铁 限 位 ) 并 说 明 后 
动作 的 活塞 在 什么 情况 下 才能 运动 ? 

5. 什么 是 流量 ?在 题 4 图 中 ,假定 液压 人 泉 输 入 丝 1 和 和 2 下 上 腔 中 的 流量 相等 ,试问 哪 
个 活塞 运动 速度 快 ? 

6. 题 6 图 中 ,已 知 左 腔 活 塞 截 面积 A 二 5X10 mm ,活塞 杆 截 面积 A, 一 2X10*m?, 当 
以 流量 Q=4.17X10 “msy/s 交替 输入 液压 缸 左 . 右 两 腔 时 ,活塞 向 右 的 运动 速度 vi 和 问 左 
运动 时 的 速度 这 各 是 多 少 ? 
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圳 4 图 种 6 图 


7. 在 题 6 图 中 ,其 他 条 件 不 变 而 加 大 外 界 针 载 季 时 ,活塞 回 右 运动 的 速度 迪 是 否 和 上 
题 相 同 ? 

8. 液压 条 工作 时 必须 具备 的 条 件 是 什么 ? 

9. 齿轮 泵 的 进 、 出 口 能 否 反 接 ? 

10. 双 作 用 叶片 条 和 单 作 用 叶片 条 的 主要 区 别 有 了 哪些 ” 

11. 再 轮 条 .叶片 条 和 柱 塞 条 中 哪些 是 定量 条? 哪些 可 作为 变量 条? 变量 条 是 通过 什 
么 原理 改变 流量 的 ? 

12. 试 述 双 出 杆 活塞 缸 和 单 出 杆 活塞 缸 的 主要 特点 。 

13. 什么 是 三 位 四 通 换 向 准 的 中 位 机 能 ?” 试 说 出 题 13 图 所 示 的 各 图 形 符 号 所 表示 的 
中 位 机 能 中 哪个 能 使 液压 垂 闭锁? 哪个 能 使 液压 条 翻 何 ? 并 说 出 它们 的 机 能 类 型 分 别 是 
什么 ? 
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15. 压力 继 电 硕 的 功用 是 什么 ? 男 出 它 的 图 形 符 号 。 

16. 节 流 阀 的 功用 是 什么 ” 男 出 节 流 阀 的 图 形 符号 。 

17. 什么 是 基本 回路 ? 试 述 方向 控制 回路 .压力 控制 回路 和 速度 控制 回路 的 的 作用 。 

18. 试 述 进口 节 流 调 速 回 路 和 出 口 节 流 调 速 回 路 的 主要 特点 。 

19. 题 19 图 所 示 的 液压 系统 能 实现 “ 快 进 习 工 进 习 快 退 习 原 位 停止 及 液压 人 录 弛 傈 ”的 
工作 循环 , 试 : 

(1) 写 出 换 向 阀 电 磁铁 动作 顺序 表 ; 

(2) 写 出 各 工作 循环 的 进 、 回 油 路 线 ; 

(3) 说 明 系 统 由 哪些 基本 回路 组 成 。 


人 快 进 
原 位 工 进 
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了 者 ] 何 快 退 
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题 19 图 
1 一 液压 泵 ; 2 一 三 位 四 通电 磁 换 和 癌 阀 ; 3 一 液压 缸 ; 4 一 节 流 阀 ; 5 一 单 向 阀 ; 6,7 一 二 位 二 通电 磁 换 向 阀 
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气压 传动 是 以 空气 为 工作 介质 进行 能 量 传递 的 一 种 传动 形 式 , 它 具有 省 能 高效. 价 
: 廉 和 无 污染 寺 优 点 。 ine pele 用 气动 元 件 以 | 
: 及 气动 基本 回路 ， 要 求 能 识 读 气 动 传 动 系统 图 ， 并 能 确 分 析 其 动作 和 控制 过 程 。 \ 


14.1 概述 


14.1.1 气压 传动 的 工作 原理 

下 面 以 气动 平 口 钳 为 例 , 介 绍 气压 传动 的 工作 原理 。 如 图 14-1 所 示 , 气 源 装置 输出 压 
缩 空气 作为 气动 系统 的 工作 介质 (类 似 于 液压 油 ) ,为 气动 系统 提供 动力 。 当 按 下 按钮 后 ， 六 
各 控制 阀 的 左 端 接 通 回路 ,压缩 空气 进入 气 饶 左 端 ,推动 活 寒 杆 伸 出 , 平 口 钳 夹 紧 ; 当 松 开 
按钮 后 ,气动 系统 给 气 红 一 个 反 回 的 动力 ,使 方 癌 控制 国 右 应 接 通 回路 ,这 时 ,压缩 空气 进入 
气 垂 右 端 , 导 致 活塞 杆 缩 回 , 平 口 钳 松 开 。 在 此 过 程 中 ,按钮 控制 的 是 气 生 中 气体 的 流动 方 
平 口 钳 


图 14-1 气动 平 口 钳 
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向 ,而 动力 是 由 压缩 空气 作用 在 气缸 上 产生 的 。 

由 此 可 见 , 气 压 传动 是 以 压缩 空气 为 动力 的 传动 方式 , 它 的 工作 原理 是 利用 空气 压缩 机 
把 电动 机 的 机 械 能 转化 为 空气 的 压力 能 ,然后 在 控制 下 ,通过 执行 元 件 把 压力 能 转化 为 机 械 
能 ,从 而 完成 各 种 动作 并 对 外 做 功 。 
14.1.2 气压 传动 的 组 成 


由 气动 平 口 错 系统 的 组 成 可 以 看 出 ,气动 系统 主要 是 由 气 源 装置 .执行 元 件 .控制 元 件 、 


清 助 元 件 和 压缩 空气 组 成 的 , 见 表 14-1。 
表 14-1 气压 传动 系统 的 组 成 


主要 把 空气 压缩 到 原来 体积 的 1/7 左右 ， 
形成 压缩 空气 ,并 对 压缩 空气 进行 处 理 , 最 
终 可 以 加 系统 供应 干 靖 .干燥 的 压缩 空气 


利用 压缩 空气 实现 不 同 的 动作 ,驱动 不 同 
的 机 械 装 置 。 可 以 实现 往复 直线 运动 `. 旋 转 


由 主 控 元 件 、 信 号 处 理 及 控制 元 件 组 成 。 换 回 阅 、 顺 
其 中 主 控 元 件 主要 控制 执行 元 件 的 运动 方 | 厅 阀 .压力 控 
问 ; 信号 处 理 及 控制 元 件 主要 控制 执行 元 件 | 制 阅 、 调 速 
的 运动 速度 、 时 间 、 顺 厅 ,行程 及 系统 压力 等 | 阀 等 


连接 各 元 件 之 间 所 需 的 一 些 元 器 件 , 以 及 | ”气管 ,过滤 
对 系统 进行 消 声 .冷却 .测量 等 方面 的 一 些 | 器 、 油 雾 器 、 
元 件 消声器 等 


14.1.3 气压 传动 的 特点 


与 液压 传动 相 比 ,气压 传动 具有 以 下 特点 : 

(1) 以 空气 为 工作 介质 ,提取 方便 ,用 后 可 排 和 大气, 能 源 可 储存 ,成 本 低廉 ; 

(2) 空气 的 慕 度 小 ,流动 时 能 量 损失 小 ,便于 集中 供 气 和 卫 距 离 输 送 ; 

(3) 动作 迅速 ,有 反应 快 , 幸 市 方便 ,维护 何 持 ,多 于 实现 过 载 保护 及 目 动 控制 ; 

(4) 工作 环境 适应 性 中 ,在 多 从 、 急 任 、 振动 等 环境 下 仍 能 可 菲 地 工作 ; 

(5) 气动 元 件 结构 稍 单 ,成 本 低 ,大 命 长 。 

但 气压 传动 也 存在 它 的 缺点 : 输出 的 动力 不 大 , 且 由 于 空气 的 可 压缩 性 大 ,系统 性 能 受 


第 14 章 气压 传动 


14.2 气动 元 件 


14.2.1 气 源 装置 


驱动 各 种 气动 设备 进行 工作 的 动力 是 由 气 源 装置 提供 的 。 气 源 装 置 的 主体 是 空气 压缩 

。 由 于 空气 压缩 机 产生 的 压缩 空气 所 含 的 杂质 较 多 ,因而 不 能 为 设备 了 所用 ,因此 ,通常 所 
wot 气 源 装 置 还 包括 气 源 滔 化 装置 。 

空气 压缩 机 

空气 压缩 机 是 将 机 械 能 转换 成 气体 压力 能 的 狐 置 。 空 气压 缩 机 的 种 类 很 多 ,在 气 a 
动 中 ,一般 多 采用 容积 式 空气 压缩 机 。 容 积 nocd 运动 部 件 的 位 移 , 使 一 定 容 
积 的 气体 顺序 地 吸入 和 排出 封闭 空间 以 提高 静 压 力 的 压缩 机 。 在 容积 式 空气 压缩 机 中 ,最 
常用 的 是 活塞 式 空气 压缩 机 ,其 工作 原理 与 容积 式 液压 人 录 一 致 ,如 图 14-2 所 示 。 


(b) 


图 14-2 活塞 式 空 气压 缩 机 工作 原理 图 
1 一 排 气 阅 ; 2 一 气 氏 ; 3 一 活塞 ; 4 一 活塞 杆 ; 5,6 一 十 字 头 与 谓 道 ; 7 一 连 杆 ; 8 一 曲柄 ; 9 一 吸 气 阅 ; 10 一 弹簧 


图 14-2 中 曲柄 8 作 回 转运 动 ,通过 连 杆 7, 活塞 杆 4, 带 动 气 Ea ld 
当 活 塞 3 向 右 运 动 时 , 气 氏 内 容积 增 大 而 形成 局 部 真空 , 吸 气 闪 9 打开 ,空气 在 大 气压 作用 
下 巾 吸 气 阀 9 进入 气 此 过 程 为 吸 气 过 程 ; 当 活 塞 3 回 左 运动 时 , 吸 气 阀 9 关闭 , 随 
着 活塞 的 左 移 , 生 内 空气 受到 压缩 而 使 压力 升 高 ,在 压力 达到 足够 高 时 , 排 气 阀 1 打开 ,压缩 
空气 进入 排 气管 内 ,此 过 程 为 排 气 过 程 。 图 14-2 中 仅 表 示 了 一 个 活塞 一 个 算 的 空气 压缩 
机 ,大 多 数 空气 压缩 机 是 多 红 多 活塞 的 组 合 。 

2. 气 源 净化 装置 

在 气压 传动 中 使 用 的 低压 空气 压缩 机 多 用 油 润滑 ,由 于 它 排 出 的 压缩 空气 温度 一 般 在 
140 一 170 和 之 间 ,使 空 人 与 吸入 的 灰尘 混合 ,形成 了 水 

气 . 油 气 和 灰尘 等 混合 人 杂质。 如果 将 含有 这 些 杂 质 的 压缩 空气 直接 输送 给 气动 设备 使 用 ,会 
给 整个 系统 带 来 极 坏 影 响 。 所 以 ,在 系统 中 设置 除 水 、 除 油 、 除 尘 和 干燥 等 气 源 净 化 装置 是 
十 分 必要 的 。 和 常见 的 几 种 气 源 净 化 装置 有 后 冷却 器 、 除 油 带 ,干燥 右 . 储 气 负 等 。 

(1) 后 冷却 大 

其 作用 是 将 空气 压缩 机 排出 的 气体 由 140 一 170 尼 降 至 40 一 507 ,使 压缩 空气 中 的 油 筋 

和 水 气 迅速 达到 饱和 ,大 部 分 析出 并 凝结 成 水 滴 和 油 滴 , 以 便 经 油水 分 离 器 排出 。 

图 14-3 所 示 为 蛇 管 式 水 冷却 器 的 结构 和 图 形 符号 。 它 采用 压缩 空气 在 管内 流动 ,冷却 
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水 在 管 外 流动 的 冷却 方式 , 络 构 向 单 , 应 用 广泛 。 为 提高 降温 效 末 , 安 闻 使 用 时 要 特别 注意 
冷却 水 与 压 贿 空气 的 流动 方 问 。 


4 -SR 热 空气 
一 


' 冷却 水 
(a) 结构 (b) 图 形 符号 


图 14-3 ” 蛇 管 式 水 冷却 器 


(2) 除 油 器 ( 油 雾 分 离 器 ) 
其 作用 是 分 离 并 排除 压缩 空气 中 凝聚 的 水 分 .油分 和 灰 全 等 妙 质 ,其 结构 形式 和 图 形 符 
号 见 图 14-4。 


四 
yy | 


A 


(a) 结构 (b) 图 形 符号 
图 14-4 ” 除 油 器 


除 油 器 的 工作 原理 是 : 当 压 缩 空 气 由 入 口 进 入 分 离 器 沈 体 后 ,气流 受到 隔 板 阻挡 而 被 
撞击 折 回 回 下 ,之 后 又 上 升 并 产生 环形 回转 。 这 样 ,凝聚 在 压 绑 空气 中 的 密度 较 大 的 油 滴 和 
水 滴 受 惯性 力作 用 而 分 离 析 出 ,沉降 于 寺 体 底部 ,并 由 放水 阀 定 期 排出 。 

(3) 干燥 天 

干燥 硕 的 作用 是 进一步 除去 压 脓 空气 中 所 全 的 水 燕 气 ,主要 方法 有 次 头 法 和 吸附 法 。 
冷冻 法 是 利用 制冷 设备 使 压缩 空气 冷却 到 一 定 的 露点 温度 ,析出 空气 中 多 余 水 分 ,从 而 达到 
所 需要 的 干燥 程度 。 吸 附 法 古 利用 硅胶 、 活 性 氧化 馈 、 焦 器 或 分 于 师 等 具有 吸附 性 能 的 干燥 
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剂 来 吸附 空气 中 的 水 分 ,以 达到 干燥 的 目的 。 

(4) 储 气 铅 

储 气 钠 ( 见 图 14-5) 是 气 源 装 置 中 不 可 缺少 的 组 成 
部 分 , 它 的 作用 是 : 

消除 由 于 空气 压缩 机 断 续 排 气 而 对 系统 引起 的 
压力 波动 ,保证 输出 气流 的 连续 性 和 平稳 性 ; 

储存 一 定数 量 的 压缩 空气 ,以 备 发 生 故 障 或 临时 

进一步 分 离 压缩 空气 中 的 油 、 水 等 杂质 。 


14.2.2 ”气动 三 联 件 


从 气 源 装置 中 输出 的 得 到 初步 净化 的 压缩 空气 在 进 
入 车 间 后 ,一 般 还 需 经 过 气动 三 联 件 ( 又 叫 气 源 调节 装置 ) 后 进入 气动 设备 。 气 动 三 联 件 包 
括 空气 过 滤器 、 调 压 阀 . 油 雾 器 ,它们 是 气压 传动 系统 的 辅助 元 件 . 


1. 空气 过 滤器 

空气 过 滤 大 的 作用 是 进一步 滤 除 压缩 空气 中 的 杂质 。 

图 14-6 所 示 为 空气 过 滤 需 的 结构 和 图 形 符号 。 其 工作 原理 是 压缩 空气 从 输入 口 进 入 
后 ,被 引入 旋风 叶子 1 旋风 叶子 上 有 许多 形成 一 定 角度 的 缺口 ,迫使 空气 治 切线 方 回 产生 
强烈 旋转 。 这 样 , 夹 杂 在 空气 中 的 较 大 水 滴 、 油 滴 和 灰尘 等 便 依靠 自身 的 惯性 与 存 水 杯 2 的 
内 壁 碰撞 ,并 从 空气 中 分 离 出 来 这 到 杯 克 , 而 微粒 灰 侍 和 却 状 水 气 则 申 滤芯 3 滤 除 。 为 防止 
气体 旋转 将 存 水 杯 中 积存 的 污水 卷 起 ,在 滤芯 下 部 设 有 挡 水 板 4。 此 外 , 存 水 杯 中 的 污水 应 通 
过 手动 排水 阀 5 及 时 排放 。 在 某 些 人 工 排水 不 方便 的 场合 ,可 采用 目 动 排水 式 空气 过 滤 需 。 


(a) 结构 (b) 图 形 付 号 
图 14-5 ” 储 气缸 


i | 
一 


(b) (©) 


图 14-6 ”空气 过 滤器 
1 一 旋风 叶子 ; 2 一 存 水 杯 ; 3 一 滤芯 ; 4 一 挡 水 板 ; 5 一 排水 轿 


2. 调 压 阀 ( 减 压 阀 ) 

由 压缩 空气 站 输出 的 压缩 空气 ,其 压力 通 稼 都 高 于 每 台 设 备 和 闻 置 所 需 的 工作 压力 , 且 
压力 波动 也 较 大 ,因而 需要 用 调 忆 压力 的 调 压 阀 ( 减 压 阀 ) 来 降 压 ,使 其 输出 压力 与 每 台 气 动 
设备 和 放置 实际 需要 的 压力 一 致 ,并 保持 该 压力 值 的 稳定 。 
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图 14-7 所 示 为 直 动 式 调 压 阀 的 工作 原理 图 及 图 形 符 号 。 当 顺 时 针 方 呵 调 整 手柄 1 时 ， 
调 压 弹 短 2 推动 下 弹 签 座 3, 膜 片 4 和 阀 蕊 5 向 下 移动 ,使 阀 口 开启 ,气流 通过 阀 口 后 压力 
降低 。 与 此 同时 ,有 一 部 分 气流 由 阻尼 孔 7 进入 膜 片 室 ,在 膜 片 下 面 产 生 一 个 向 上 的 推力 与 
弹 竹 力 平衡 , 调 压 阀 便 有 稳定 的 压力 输出 。 当 输入 压力 Pi 增高 时 ,输出 压力 P; 也 随 之 增 
高 ,使 膜 片 下 面 的 压力 也 增高 ,将 腊 片 和 辐 上 推 , 阀 蕊 5 在 复位 弹簧 9 的 作用 下 上 移 ,从 而 使 阀 
口 8 的 开 度 减 小 , 广 流 作用 增强 ,使 输出 压力 降低 到 调 定 值 为 止 。 反 之 , 硅 输 入 压力 下 降 , 则 
输出 压力 也 随 之 下 降 , 膜 放下 移 , 阀 口 开 度 增 大 ,下 流 作 用 降低 ,使 输出 不 力 回 升 到 调 定 压 
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图 14-7 直 动 式 调 压 阀 
1 一 手柄 ; 2 一 调 压 弹 自 ; 3 一 下 弹簧 座 ; 4 一 膜 片 ; 5 一 阀 芯 ; 6 一 阀 套 ; 7 一 阻尼 孔 ; 8 一 阀 口 ; 9 一 复位 弹簧 


3. 油 雾 器 

油 雾 需 是 一 种 特殊 的 注油 装置 ,其 作用 是 润滑 油 雾 化 后 注入 空气 流 中 ,并 随 空气 进入 需 
要 润滑 的 部 件 ,达到 润滑 的 目的 。 

油 筋 器 的 工作 原理 和 图 形 符号 见 图 14-8。 假 设 气流 通过 文 氏 管 后 压力 降 为 P; , 当 输 入 
压力 P, 和 P 的 压力 差 ep 为 油 液 密度 ,kg/m ; g 为 重力 加 速度 ,m/s ; hh 为 扬 
程 ,m) 时 , 油 被 吸 上 ,并 被 主 通 道中 的 高 速 气流 引 射 出 , 筋 化 后 从 输出 口 输出 。 


(a) (b) (©) 
图 14-8 油 雾 器 
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必须 指出 ,气动 三 联 件 一 般 在 气动 系统 中 是 必 不 可 少 的 ,因而 它们 的 组 合 件 得 到 广泛 应 
用 。 图 14-9 所 示 为 气动 三 联 件 组 合 件 ( 又 叫 气 新 峙 丰 疹 置 ) 的 外 形 及 图 形 符号 。 


@) 外 形 图 (b) 图 形 符号 
图 14-9 气动 三 联 件 组 合 件 


14.2.3 气缸 与 气动 马达 


气动 执行 元 件 是 将 压 绑 空 气 的 压力 能 转化 为 机 械 能 的 元 件 , 它 驱动 机 构 作 下 线 往 复 、 摆 
动 或 回 半 运动 , 软 出 力 或 转 答 。 气 动 执行 元 件 可 分 为 气缸 和 气动 马达 


1. 气 征 

气 饶 按 功 能 可 分 为 普通 气 氏 和 特殊 气 垂 。 普 通气 和 氏 是 指 活塞 式 气 氏 , 常 用 于 无 特殊 要 
求 的 场合 ,而 特殊 气 饶 则 用 于 有 特殊 要 求 的 场合 。 下 面 介 绍 几 种 特殊 气 垂 的 特点 及 作用 。 

(1) 气 液 阻尼 生 ( 气 液 转 换 妖 ) 

气 液 阻尼 垂 是 由 气 垂 和 液压 缸 组 合 而 成 , 它 以 压缩 空气 为 能 源 ,利用 油 液 的 不 可 压缩 性 
WE 与 气 饶 相 比 , 气 液 阻 尼 生 传动 平 
稳 , 停 位 精确 ,噪声 小 ; 与 液压 和 相 比 , 它 无 需 液压 泵 ,经 济 性 好 。 这 种 气 和 具有 液压 和 气 太 
传动 的 优点 ,因而 应 用 广泛 ,特别 是 在 机 床 和 切 前 加 工 的 驱动 装置 中 ， 它 能 元 服 普通 气 饶 在 
负载 变化 大 时 容易 产生 的 扑 行 现象 ,可 以 满足 驱动 刀具 进行 切 前 加 工 的 要 求 。 

图 14-10 所 示 为 串联 式 气 液 阻 尼 生 原理 图 。 它 的 气 拭 和 液压 氏 共 用 同一 饶 体 ,两 活塞 
回 定 连接 在 同一 活塞 杆 上 。 当 气 饶 右 腔 供 气 、 左 腔 排 气 时 , 活 骞 杆 癌 左 伸 出 的 同时 囊 动 液压 
氏 活 塞 左 移 , 此 时 液压 和 左 腔 排 油 经 忆 流 阀 流 问 右 腔 , 对 活 寒 杆 的 运动 起 到 阻尼 作用 。 调 市 
节 流 阅 便 可 控制 排 油 速度 ,由 于 两 活 者 固定 连接 在 同一 活塞 杆 上 ,所 以 也 控制 了 气 纸 活塞 的 
左 行 速度 。 反 加 运动 时 , 因 单 回 阅 开局 ,活塞 杆 可 快速 缩 回 ,液压 和 红 无 阻尼 。 油 箱 的 作用 主 
要 是 克服 液压 缸 两 舱 面积 差 的 影响 和 补充 泄漏 。 另 外 ,还 有 并 联 式 气 液 阻 尼 和 全 


图 14-10 ”串联 式 气 液 阻尼 征 
1 一气 饶 ; 2 一 液压 全; 3 一 节 流 阀 ; 4 一 羊 向 阀 ; 5 一 油箱 
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(2) 溥 膜 式 气缸 

图 14-11 所 示 为 薄膜 式 气 和 拭 的 结构 。 薄 腊 式 气 和 是 利用 压缩 空气 使 膜 片 变形 来 带动 活 
塞 杆 作 直 线 运动 的 气 垂 , 它 由 垂体 、. 膜 片 、. 膜 盘 和 活塞 杆 等 主要 零件 组 成 。 薄 膜 式 气 征 的 膜 
厂 可 以 做 成 盘 形 膜 片 和 平 膜 片 两 种 形式 。 膜 刻 材料 为 夹 织 物 橡 胶 、 钢 片 或 克 青 铜 片 ,和 党 用 厚 
度 为 5 一 6mm 的 夹 织 物 橡 胶 ,金属 膜 片 只 用 于 行程 较 小 的 注 腊 式 气 饶 中 ， 

此 外 ,还 有 冲击 气 饶 、 伸 缩 气 拭 、 摆 动 气 和 等 。 


本 本 
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(a) 单 作用 式 (b) 双 作 用 去 


图 14-11 薄膜 式 气 征 
1 一 人 和 伍 体 ; 2 一 腊 片 ; 3 一 膜 盘 ; 4 一 活塞 杆 


2. 气动 马达 

气动 马达 是 将 压缩 空气 的 压力 能 转换 成 机 械 能 的 能 量 转 换 放 置 , 其 作用 相当 于 电动 机 
或 液压 马达 , 即 输出 转速 和 转 官 ,驱动 机 构 作 旋转 运动 。 图 14-12 所 示 为 叶片 式 气动 马达 。 
压 顷 空气 从 A 口 进入 定子 胜 后 ,一 部 分 进入 时 卢 左 部 ,将 叶 户 推出 ,使 叶 搬 在 气压 推力 和 离 
心力 共同 作用 下 抵 在 定子 内 壁 上 , 男 一 部 分 进入 密封 工作 腔 ,作用 在 叶片 的 外 伸 部 分 产生 力 
甜 。 由 于 叶 厂 外 伸 面 积 不 等 ,转子 受到 不 平衡 力矩 而 产生 逆 时 针 旋 转 。 做 功 后 的 气体 由 害 
子 孔 C 排出 ,剩余 气体 经 吕 孔 排出 。 改 变 压 缩 空气 输入 的 进 气孔 ,气动 马达 则 反 癌 旋转 。 
叶 刻 式 气 动 马 达 迁 用 于 低 转 矩 .高 转速 场合 。 


图 14-12 叶片 式 气动 马达 


14.2.4 ”气动 控制 阀 


1. 方向 控制 阀 

(1) 单 问 型 控制 疾 

中 单 回 疾 

单 品 痪 用 来 控制 气流 方 回 ,使 之 只 能 同一 个 方 回 流动 ,其 原理 ,结构 与 液压 单 回 阀 基本 
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相同 。 
或 门 型 梭 阀 

或 门 型 梭 阀 的 结构 相当 于 2 个 单 问 阀 的 组 合 , 因 其 阀 蕊 像 织 布 梭 子 一 样 来 回 运 动 ,因而 
称 之 为 梭 立 。 

图 14-13 所 示 为 或 门 型 梭 阀 的 工作 原理 与 图 形 符号 。 当 通路 Pi 进 气 时 ,将 阀 芯 推 癌 右 
边 , 通 路 P; 被 关闭 ,于 是 气流 从 Pi 进入 通路 A, 如 图 14-13(a) 所 示 。 反 之 ,气流 从 P; 进 入 
通路 A ,如 图 14-13(b) 所 示 。 当 Pi 、P; 同 时 进 气 时 , 哪 端 压力 高 ,通路 A 就 与 哪 端 相通 , 男 
一 端 自动 关闭 。 图 14-13(c) 为 该 阀 的 图 形 符号 。 


1 
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图 14-13 或 门 型 梭 阀 的 工作 原理 与 图 形 符 号 


此 外 ,还 有 与 门 型 梭 阀 ( 当 Pi 、P; 同 时 都 有 输入 时 ,A 才 有 输出 )。 

快速 排 气 阀 

快速 排 气 阀 简 称快 排 阀 , 它 的 作用 是 加 快 气 饶 动 作 速 度 而 快速 排 气 。 图 14-14(a) 所 示 
为 快速 排 气 闪 的 一 种 结构 形式 。 当 压缩 空气 进入 进 气 口 P, 使 膜 片 1 向 下 变形 ,打开 P 与 A 
的 通路 ,同时 关闭 排 气 口 0。 当 P 口 没有 压缩 空气 进入 ,在 A 口 和 P 口 压 差 作用 下 , 膜 片 1 
器 上 恢复 ,关闭 P 口 ,使 A 口 通过 0O 口 快速 排 气 。 图 14-14(b) 所 示 为 快速 排 气 阀 的 图 形 

(2) 换 向 型 控制 阀 P 

换 向 型 控制 阀 的 作用 就 是 通过 改变 压缩 空气 9 二 二 
的 流动 方向 ,从 而 改变 执行 元 件 的 运动 方向 , 与 ”ZN 
液压 传动 一 样 , 根 据 控 制 方式 ,可 分 为 气压 控制 、 /人 | ”ce 个 
电磁 控制 ,机械 控制 .手动 控制 等 。 

2. 压力 控制 闪 

气动 系统 中 调节 和 控制 压力 大 小 的 控制 元 件 
称 为 压力 控制 阀 ,主要 包括 减 压 阀 . 溢 流 阀 ,顺序 
阀 等 。 其 图 形 符号 .功用 都 与 相应 的 液压 阀 相 似 ， 
详 见 表 14-2。 


3. 流量 控制 阀 

流量 控制 疾 是 通过 改变 效 的 通 流 面积 来 调节 压缩 空气 的 流量 ,从 而 控制 气缸 运动 速度 、 
换 回 阅 的 切换 时 间 和 气动 信号 传递 速度 , 它 包 括 贡 流 阀 . 单 回 和 流 疾 和 排 气 贡 流 轿 等 。 这 里 
主要 介绍 排 气 节 流 峰 。 

图 14-15 所 示 为 排 气 市 流 阀 的 外 形 、 内 部 结构 及 图 形 和 全 号 。 它 由 方 流 疯 和 消 声 如 组 合 
而 成 ,常安 装 在 气动 装置 的 排 气 口上 ,通过 控制 排 和 人 大气 中 的 气体 流量 来 改变 执行 机 构 的 运 
动 速度 ,并 通过 消 声 需 减少 排 气 噪声 和 防止 不 清 气 体 通 过 排 气孔 污染 气 路 中 的 元 件 。 


(a) 结构 (b) 图 形 竺 所 


图 14-14 ”快速 排 气 阀 
1 一 膜 片 ; 2 一 阅 体 
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表 14-2 压力 控制 阀 的 图 形 符号 及 功用 


三 

| 

L 
[| 
| 
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调 压 图 降低 来 目 于 空气 压缩 机 的 压力 ,将 人 口 处 空气 压力 调节 到 每 台 气 
( 减 压 阀 ) 动 沪 置 实际 需要 的 压力 


顺序 阀 依靠 气压 的 大 小 来 控制 气动 回路 中 各 元 件 动作 的 先后 顺序 
洪流 阀 当 气 路 压力 超过 调 定 值 时 便 自 动 排 气 ,使 系统 的 压力 下 降 , 以 保持 
(安全 阀 ) 进口 压力 为 调 定 值 


(a) 外 形 (b) 内 部 结构 (c) 图 形 符号 


图 14-15 排 气 市 流 阔 


14.3 气动 基本 回路 
气动 基本 回路 是 指 由 有 关 气 动 元 件 组 成 的 ,能 完成 某 种 特定 功能 的 气动 回路 ， 


14.3.1 方向 控制 回路 

方向 控制 回路 是 用 气动 换 向 阀 控 制 压缩 空气 的 流动 方向 ,来 实现 控制 执行 机 构 运 动 方 
向 的 回路 ,简称 换 向 回路 。 

图 14-16(a) 所 示 为 只 用 一 个 二 位 三 通 阀 的 换 向 回路 。 当 有 控制 信号 < 时 ,活塞 杆 伸 出 ; 
无 控制 信号 时 ,活塞 杆 在 弹簧 力作 用 下 退回 。 图 14-16(b) 所 示 为 图 (a) 回 路 中 串联 一 个 二 
位 二 通 阀 ,可 使 气 饶 在 行程 途中 任意 位 置 停止 , 即 有 信号 5, 则 活塞 停止 运动 ; 消除 信号 5， 
活塞 继续 运动 。 


控制 信号 


(a) (b) 
图 14-16 换 向 回路 
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14.3.2 压力 控制 回路 
对 系统 压力 进行 调节 和 控制 的 回路 称 为 压力 控制 回路 。 

,一 次 压力 控制 回路 

ere 从 送 出 的 气体 压力 不 超过 规定 压力 。 为 此 ,通常 在 
僻 气 欠 上 安 疙 一 个 洪流 阀 , 用 来 实现 一 旦 色 内 气体 的 压 
力 超 过 规定 压力 就 癌 大 气 放 气 。 也 篆 在 储 气 缸 上 琶 一 
电 接 点 压力 表 , 一 旦 负 内 压力 超过 规定 压力 时 , 即 由 它 
控制 空气 压缩 机 断 电 而 不 再 供 气 。 一 次 压力 控制 回路 
如 图 14-17 所 示 。 


， 二 次 压力 控制 回路 

和 14-18 所 示 为 二 次 压力 控制 回路 , 它 的 作用 是 使 图 14-17 一 次 压力 控制 回路 
系统 保持 正常 的 工作 ,维持 稳定 的 压力 ,从 而 达到 安全 、 1 一 洲 流 阀 ; 2 一 压力 表 
eh 方 能 的 目的 。 从 空气 压缩 机 出 来 的 压缩 空气 经 空 

过 小 各 、 调 压 赋 、 油 筋 带 ,供给 气动 设备 使 用 。 通 过 调 市 调 压 阀 就 能 获得 所 需 的 工作 压力 。 
ee 动 换 问 阁 和 执行 元 件 进行 润滑 。 

3, 高 低压 转换 回路 

图 14-19 所 示 为 高 低压 转换 回路 ,其 原理 是 采用 2 个 调 压 阀 调 玉 2 种 不 同 的 压力 Pi、 
P;, ,再 由 二 位 三 通 准 转换 ,以 满足 气动 设备 所 需 的 高 压 或 低压 要 求 。 


去 罗 辑 元 件 


图 14-18 二 次 压力 控制 回路 图 14-19 高 低压 转换 回路 


14.3.3 速度 控制 回路 


速度 控制 回路 是 利用 流量 控制 国 来 改变 进 、 排 气管 路 的 通 流 面积 ,实现 调节 或 改变 执行 

元 件 工 作 速 度 的 目的 。 
， 单 作用 气缸 速度 控制 回路 

四 14-20 所 示 为 单 作 用 气缸 速度 控制 回路 原理 图 。 图 ee 
器 速度 调节 ; 图 14-20(b) 所 示 的 回路 通过 采用 快速 排 气 阀 可 实现 快速 返回 ,但 返回 速度 不 
能 调节 。 

2. 双 作 用 气缸 速度 控制 回路 

图 14-21(a) 所 示 为 进口 节 流 调 速 回 路 。 活 塞 的 运动 速度 依靠 进 气 侧 的 单 向 节 流 阀 进 行 


- 所 
[171) 
ww 
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图 14-20 单 作 用 气缸 速度 控制 回路 原理 图 


调 三 。 此 回路 承载 能 力 大 ,但 不 能 承受 负 值 人 负载 , 受 外 和 载 傈 变化 影响 大 。 适 用 于 对 速度 稳定 


性 要 求 不 高 的 场合 。 


图 14-21(b) 所 示 为 出 口 市 流 调 速 回路 。 活塞 的 运动 速度 依 徘 排 气 侧 的 单 回 市 流 阀 进 


行 调 市 。 运 动 平稳 性 好 ,可 承受 负 值 负 工 , 受 外 载 何 变化 影响 小 。 


(a) 进口 入流 调 速 回路 (b) 出 口 市 流 调 速 回路 
图 14-21 双人 作用 气缸 速度 控制 回路 
14.3.4 其 他 和 营 用 气动 回路 
1. 气 液 联 动 回路 


在 气动 回路 中 ,采用 气 液 转换 大 或 气 液 阻 尼 带 后 ,就 相当 于 把 气压 传动 转换 为 液压 传 


动 ,这 碌 使 执行 元 件 的 速度 调 市 玩 加 稳定 ,运动 也 更 平稳 。 
右 及 用 气 液 增 压 回路 ,还 能 得 到 更 大 的 推力 。 气 液 联动 回路 
放置 简单 ,经济 可 和 菲 。 

(1) 气 液 速度 控制 回路 

图 14-22 所 示 为 气 液 速度 控制 回路 。 它 利用 气 液 转换 
全 1,2 将 气压 变 成 液压 ,利用 液压 油 驱 动 液 压 和 3, 从 而 得 
到 平稳 多 控制 的 活 突 运动 速度 。 调 市 慷 流 立 的 开 度 ,就 可 以 
改变 活塞 的 运动 速度 。 这 种 回路 充分 发 挥 了 气动 系统 供 气 
方便 和 液压 系统 容 多 控制 的 特点 。 必 须 指出 的 是 , 气 液 转换 
带 中 的 储 油 量 应 不 少 于 液压 缸 有 歼 容 积 的 1.5 倍 ,同时 需 注 
意气 液 结 构 则 的 密封 ,以 避免 气体 混入 油 中 ，。 

(2) 气 液 增 压 回路 图 14-22 气 液 速度 控制 回路 

当 了 如 要 求 工 作 平 稳 , 又 要 求 有 很 大 的 推力 时 ,可 用 气 液 1,2 一 气 液 转换 器 ; 3 一 液压 饶 
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增 压 回路 ,如 图 14-23 所 示 。 利 用 气 液 增 压 氏 1 把 较 低 的 气压 变 为 较 高 的 液压 力 。 该 回路 
中 用 单 回 市 流 阀 调 市 气 液 和 2 的 醒 进 ( 右 行 ) 速 度 , 返 回 时 用 气压 驱动 , 因 通 过 单 品 阀 回 油 ， 
故 能 快速 返回 。 

2. 往复 动作 回路 

气动 系统 中 采用 往复 动作 回路 可 提高 和 目 动 化 程度 。 和 并 用 的 往复 动作 回路 有 单 往复 动作 
回路 和 连续 往复 动作 回路 两 种 。 

(1) 单 往 复 动 作 回路 

图 14-24 所 示 为 行程 阀 控 制 的 单 往复 动作 回路 。 当 按 下 换 癌 阀 1 的 手柄 按钮 后 ,压缩 
空气 使 换 问 阀 3 切换 至 左 位 , 活 赛 杆 癌 前 伸 出 (前 进 ), 当 活塞 杆 上 的 挡 铁 碰 到 行程 2 时 ， 
换 回 交 3 又 被 切换 到 右 位 ,活塞 返回 。 在 单 往 复 动作 回路 中 ,每 按 下 一 次 按钮 , 气 生 了 台 完 成 
一 次 往复 动作 。 


图 14-23 和 气 液 增 压 回路 图 14-24 单 往复 动作 回路 
1 一 气 液 增 夺 年 ; 2 一 气 液 人 向 1 ,3 一 换 问 阅 ; 2 一 行程 阅 


(2) 连续 往复 动作 回路 

图 14-25 所 示 为 连续 往复 动作 回路 , 它 能 完成 连续 的 动作 循环 。 当 按 下 换 回 赋 1 的 按 
钮 后 , 换 回 赋 4 换 辐 , 活 里 回 前 运动 。 这 时 ,由 于 行程 阅 3 复 位 而 将 气 路 封闭 ,使 换 回 阅 4 不 
能 复位 , 活 蹇 继续 前 进 。 到 行程 终点 压 下 行程 阀 2, 使 换 问 阀 4 控制 气 路 排 气 ,在 弹 先 作用 
下 换 回 阀 4 复 位 ,气缸 返回 ,在 终点 压 下 行程 阀 3, 在 控制 压力 下 换 癌 阀 4 又 被 切换 至 左 位 ， 
活塞 再 次 前 进 。 就 这 样 一 直 连 续 往 复 ,直到 提起 换 
器 阀 1 的 按钮 后 , 换 回 阅 4 复 位 ,活塞 返回 而 停止 
运动 。 

3， 安全 保护 回路 

(1) 过 载 剑 护 回 路 

图 14-26 所 示 为 过 载 保 护 回 路 ,是 当 活 塞 杆 在 
伸 出 途中 遇 到 故障 或 其 他 原因 使 气缸 过 载 时 , 活 赛 
能 上 月 动 返 回 的 回路 。 

当 按 下 手动 阀 1 的 按钮 后 , 主 控 交 4 切换 至 左 
位 , 气 征 活塞 右 行 (前 进 ), 当 活塞 杆 上 挡 铁 磁 到 行 
程 阅 5 时 , 主 控 交 4 复位 ,活塞 就 返回 ,这 是 正 但 
况 时 的 工作 循环 。 而 当 气 和 红 活 塞 右 行 (前 进 ) 时 , 铬 
负载 过 大 或 遇 到 障碍 物 6, 气 氏 无 杆 腔 压力 升 融 , 打 图 14-25 ”连续 往复 动作 回路 
开 顺 序 阀 3, 使 行程 阀 2 切换 至 上 位 , 主 控 阀 4 随即 1,4 一 换 癌 阅 ; 2,3 一 行程 闪 
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复位 ,活塞 立即 退回 , 气 饶 左 腔 的 气体 经 主 控 阀 4 排 掉 。 

(2) 双手 操作 回路 

双手 操作 回路 就 是 使 用 2 个 启动 用 的 手动 阔 , 只 有 同时 按 下 这 2 个 阀 才 动作 的 回路 。 
这 在 锻压 .冲压 设备 中 和 用 来 避免 误 动 作 ,以 保护 操作 者 的 安全 及 设备 的 正 篆 工作 。 

如 图 14-27 所 示 ,为 使 主 控 阀 换 问 ,必须 同时 按 下 2 个 二 位 三 通 阀 ,此 外 ,这 2 个 阀 还 由 
een le ee ! 手 离开 , 则 控制 信和 号 消 
失 , 主 控 阀 复位 ,而 使 活塞 杆 后 退 ，。 


图 14-26 过载 保护 回路 图 14-27 双手 操作 回路 
1 一 手动 阀 ; 2,5 一 行程 办; 3 一 顺序 阀 ; 4 一 主 控 阀 ; 6 一 障碍 物 


14.3.5 基本 回路 应 用 举例 (气动 灌 裕 机 系统 图 的 识 读 ) 


图 14-28 所 示 为 气动 灌 寂 机 及 其 控制 原理 ,动作 要 求 是 当 需 淮 涉 的 艇 子 放 在 工作 人 台 
后 , 脚 踩 下 司 动 按 钮 ,气缸 前 伸 开 始 汐 竣 ; 当 灌 疙 完毕 后 快速 目 动 退回 ,准备 第 二 次 漆 民 。 


1. 图 形 符 号 的 解读 

回路 中 图 形 符 号 所 对 应 的 元 件 : 0. 1 一 气 源 ; 0. 2 一 气动 三 联 件 ; 1. 0 一 双 作 用 气缸 ; 
1.03 一 快速 排 气 赋 ; 1. 1 一 双 气 二 位 五 通 换 回 交 ; 1. 2 一 脚 动 式 二 位 三 通 换 问 阀 ; 1.3,1.4 
机 动 式 二 位 三 通 换 向 阀 。 


2. 回路 动作 分 析 

在 初始 图 示 位 置 ,压缩 空气 经 主 控 阀 1.1 的 右 位 进入 气 氏 1.0 的 右 腔 ,使 气 纪 的 活 赛 杆 
收回 至 位 置 B。 

当 脚 踏 下 阀 1.2 时 ,由 于 阀门 1.4 是 左 位 接 通 ,使 得 主 控 浆 1. 1 的 左 位 接 人 系统 ,压缩 

气 经 阀 1.1 左 位 、 阀 1.03 进入 气 氏 1.0 的 左 有 舱 ,使 得 活塞 杆 伸 出 。 同 时 间 1.4 在 弹 得 力 
rpg 1.1 左边 控制 压缩 空气 断 开 。 

当 活 塞 杆 运 行 到 位 置 A 时 ,使 得 行程 阅 1. 3 左 位 接 通 ,压缩 空气 使 得 主 控 阀 1.1 右 位 
接 通 ,压缩 空气 进入 气短 1.0 的 右 腔 , 左 腔 的 空气 从 快速 排 气 阀 排 出 ,使 得 活 寒 杆 快 速 收回 ， 
同时 间 1. 3 在 弹 赞 力 的 作用 下 复位 。 
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(a) 实物 图 (b) 控制 原理 
图 14-28 气动 灌 装 机 及 其 控制 原理 


. 与 液压 传动 相 比 ,气压 传动 具有 哪些 特点 ? 说明 气压 传动 系统 各 部 分 的 作用 。 
. 气 源 装置 由 哪 几 部 分 组 成 ? 各 自 的 作用 是 什么 ? 

. 气动 三 联 件 中 的 每 个 元 件 起 什么 作用 ? 

. 3 种 压力 控制 阐 有 什么 区 别 ? 各 有 什么 用 途 ? 

比较 进口 节 流 调 速 回路 与 出 口 节 流 调 速 回路 的 异同 。 

. 气 液 转换 速度 控制 回路 有 什么 特点 ? 其 关键 元 件 是 什么 ? 

. 分 析 题 7 图 所 示 液 压 回路 的 工作 原理 ,有 什么 具体 作用 ? 


i 


题 7 图 


连续 往复 动作 回路 若 要 停止 工 


8. 单 往复 动作 回路 与 连续 往复 动作 回路 有 什么 区 别 ? 
作 , 应 如 何 控制 ? 


哇 录 


常用 液压 与 气动 元 件 图 形 符号 


(摘自 GB/T 786. 1 一 2009/1SQO 1219 一 1: 2006) 


EE EEC EEC 
一 位 二 通 方向 一 位 一 通 方向 
控制 六 (党 开 ) 控制 阀 (党 闭 ) 
一 位 三 通 方向 一 位 三 通 方向 控制 阅 
控制 六 (党 闭 ) (滚轮 杠杆 控制 ) 

一 位 三 通 方向 控制 阅 
二 位 三 通 锁定 闪 ( 单 电 磁铁 操纵 ,定位 
销 式 手动 定位 ) 
: 一 位 四 通 方向 控制 阅 
一 位 四 通 方向 
( 双 电磁 铁 操 纵 、 
控制 阅 肥 电 袜 铁 探 分 


二 位 四 通 方 向 控制 阐 
(电磁 铁 操纵 液压 先导 
控制 , 弹 营 复位 ) 


三 位 四 通 方向 控制 阅 
( 双 电 磁铁 直接 操纵 ) 


三 位 四 通 方向 控制 阀 
(液压 控制 .弹簧 对 中 ) 


直 动 式 洲 流 内 


val 


定位 销 式 ) 


三 位 四 通 方 加 控制 图 
(电磁 铁 操 纵 先导 级 、 


二 位 四 通 方 向 控制 图 


(液压 控制 . 弹 划 复位 ) 


二 位 五 通 方 加 控制 图 
(踏板 控制 ) 


顺序 赣 
(手动 调节 设 定 值 ) 


名 称 
顺序 网 


(这 有 和 劳 通 疾 ) 


先导 式 减 奈 图 
(外 泄 型 ) 


可 调节 流量 控制 阀 
〈 单 加 自由 流动 ) 


单 回 图 


先导 式 液 控 单 向 阅 


2. 泵 和 马达 


名 称 


变量 村 


定量 泵 或 马达 
( 单 回 旋转 ) 


单 作用 单 杆 饶 
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续 表 


直 动 式 减 压 赔 
《外 泄 型 ) 


可 调 区 流量 


流量 控制 网 
(滚轮 杠杆 操纵 、 
弹 繁 复位 ) 


单 问 网 
( 禹 弹 得 复位 ) 


( 带 外 洋 油 路 、 


双 问 变量 录 或 马达 
( 双 问 流动 、 
市 外 泄 油 路 ) 


1178 ， 机 械 基础 


名 称 

双 作 用 双 杆 饶 
《 双 侧 缓冲 、 单 作 用 柱 徐 和 代 
右 侧 市 调节 ) 


单 作 用 伸缩 全 双 作 用 伸缩 器 


单 作用 增 压 硕 


ui 


| | 一 
|b | 一 


快 换 接头 | 快 换 接 头 
(不 市 单 癌 阀 、 ( 带 单 向 阀 、 
断 开 状态 ) 断 开 状态 ) 


快 换 接头 快 换 接头 
《市 两 个 单身 阀 、 (不 市 单 癌 阅 、 
压力 继 电 硕 (可 调 世 ) 光学 :指示 需 


数字 指示 条 


压力 表 


附录 常用 液压 与 气动 元 件 图 形 符号 !179， 


一 、 气 动 部 分 
1. 控制 阀 


名 称 符 号 


名 称 


一 位 一 通 方向 控制 闪 一 位 二 通 方向 
( 推 压 控制 . 常 闭 ) 控制 阀 ( 常 开 ) 
一 位 四 通 方向 控制 阅 气动 软 启动 闪 
(电磁 铁 操纵 ) (内 部 先导 控制 ) 
和 一 位 三 通 方向 控制 阔 
一 位 三 通 独 宋 辐 arIEINL (滚轮 杠杆 控制 ) 
一 位 三 通 方向 一 位 三 通 方向 控制 阔 
控制 闪 ( 常 闭 ) (定位 销 式 手 动 定位 ) 


市 气动 输出 信号 的 二 位 三 通 方 自 控制 图 
脉冲 计数 右 


, 三 位 四 通气 动 方向 控制 阅 
二 位 四 衣 方 回 控 宙 
二 位 五 通 直 动 却 三 位 五 通 直 动 式 
方 同 控 制 阐 方 问 控制 图 
调 压 效 i 、 
/ 和 周 压 赔 ( 十 程 完 玫 可 而 ) 


ny 
et 
v 避 


生 


( 差 动 先导 控制 ) 


1180 ， 机 械 基 础 


名 称 
双 压 风 
(与 ? 逻 界 ) 


流量 控制 阅 
( 带 单 向 阔 ) 


单 向 阀 ( 先 导 式 ) 


梭 间 (“或 ”逻辑 ) 


单 作用 单 杆 复 


双 作 用 双 杆 仙 


( 双 便 缓冲 . 右 侧 带 调 


( 终 中 市 缓冲 ) 


pr 


和 


流量 控制 交 
(流量 可 调 ) 


流量 控制 闪 
(滚轮 柱 塞 操纵 ) 


双 单 向 阅 (先导 式 ) 


沿 
DY 
上 
wa 


双 问 摆动 马达 
〈 变 方 回 定 流量 ) 


人 


oN: 
沿 
DY 
Et 
“各 


( 带 行 程 限 位 器 ) 


(行程 两 端 定 位 ) 
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单 作用 压力 介质 转换 此 


波纹 管 拭 


4. 辅助 元 件 


名 称 


ww 四 

过 滤 需 二 过 滤 需 

( 宙 光 学 阻塞 指示 需 ) C-> (冲压 力 表 ) 

〈 劳 路 万 流 ) 《市 劳 路 单 回 几 ) 


(自动 排水 聚 结 式 ) 
手动 排水 流体 分 离 器 9 eth 
自动 排水 流体 分 离 器 I 吸附 式 过 滤器 


Us 


O00 


?| 


时 
水 
由 
再 


手动 排水 式 油 雾 器 


参考 文献 


[1] 抒 宣 怀 . 机 械 设 计 LMJ. 4 版 .北京 : 高 等 教育 出 版 社 ,1997. 

| 2] 张 萍 . 机械 设 计 基 础 LMJ .北京 : 化 学 工业 出 版 社 ,2004. 

L3] 成 大 先 . 机械 设计 手册 LMj. 北 京 : 化 学 工业 出 版 社 ,2004. 

[4] 黄 淑 容 . 机械 工程 设计 手册 LMj. 北 京 : 机 械 工 业 出 版 社 ,2006. 

[5] 吕 医 瑛 .机 械 设计 基础 [LM]. 上 海 : 上 海 交 通 大 学 出 版 社 ,2001. 

L6] 郭 桂 萍 , 王 德 佩 . 机 械 设 计 基 础 LMJ. 北京 : 北京 航空 航天 大 学 出 版 社 ,2010. 
L7] 李 海 金 , 平 连 学 .液压 与 气动 技术 LMJ. 北京 : 北京 航空 航天 大 学 出 版 社 ,2008. 
L8] 座 友 金 , 余 金 伟 . 液压 传动 与 气动 技术 LMj. 北京: 北京 邮电 大 学 出 版 社 ,2011. 
L9] 吴 卫 荣 . 气动 技术 LMj]. 北京 : 中 国 轻工业 出 版 社 ,2011. 

L10] 范 继 宁 .机 械 基础 LM]. 北 京 : 中 国 劳 动 社会 保障 出 版 社 ,2011. 


